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 1 no prot→ 0 σ: +pi
 0 no prot→ 1 σ: +pi
 1 prot→ 0 σ: +pi
 0 prot→ 1 σ: +pi
 1 no prot PSI46→ 0 σ: -pi
 1 no prot PSI46→ 0 σ: +pi
 1 no prot PSI46→ 0 σp: 
 0 no prot PSI46→ 1 σ: -pi
 0 no prot PSI46→ 1 σ: +pi
 1 prot PSI46→ 0 σ: +pi
 0 prot PSI46 (upper limit)→ 1 σ: +pi
ROC PSI46V1
















































































































































































shift reg 10 (cap) sum
 1 of run: 1400; voltage: 1.50V→Summary Single Event Upset 0 
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# SEU per readout
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Entries  320
Mean    44.18
scale     17.3± 296.2 






























# double SEU per readout
0 5 10 15 20 25
Entries  320
Mean    7.616
scale     16.9± 286.9 

































distance SEU [arb. units]
0 20 40 60 80 100
Entries  13817
Mean    11.07
N0        17.1±  1381 


















































 0 with cap→type = 0: cross sections 1 
 1 with cap→type = 1: cross sections 0 
 0 no cap→type = 2: cross sections 1 
 1 no cap→type = 3: cross sections 0 











# double SEU per readout
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Entries  432
Mean   0.6227
scale     20.7± 425.6 































distance SEU [arb. units]
0 20 40 60 80 100
Entries  4982
Mean    27.53
N0        3.8± 161.3 
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transmitter-receiver PSI46V1 (y = 3.41 + 0.32 x)
transmitter-receiver PSI46V2 (y = 3.13 + 0.23 x)
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Maximum frequency for token pass
A= \)ﬂ&G)@*>l/

 )9ﬃh:K  $ i<^1ﬂ(yc)$n 1ﬂ	^$ 6ﬃ('ﬃ\9 ﬃ{Kﬀ) _e2*	'	')0z6ﬃ














B>@~/FT 	'X	^$Jﬃﬃ\5eSﬂ^c&	'3P  rsE#@BACﬂS	')a 6ﬃ.ﬀ\	'ﬃ6[*	<ﬃ\s=7K@QT 	'
	'^#0	'ﬂ'ﬃ#(1$ﬂ2eSﬂ(^i20	'ﬃ3K<^1ﬂ$yi)
n08G  JsE@ftu*	'x	'))$e ﬀ)\$ﬀ9	ﬂ'ﬃ(*		ﬂ
ﬃﬀrﬂ($[ﬂ54	<ﬃ\O8	')%BK|kPRG#Ta7VWF? 	ﬂ(,eﬃX(  $R	5ﬃﬂ\0 J	,	^$r	'\%1ﬂ







ﬂ("ﬃﬀ)	'a1ﬂaﬃ# =)*:KaSﬃ9VbW? ﬃ#	FPRQ  JsE
"ﬃ(ﬂ$ﬀ!ﬃ#+	'$ﬂs	') ﬃ#)	'{ﬃ-@a 3$[$









@  ﬂ({ x)_ﬃﬂ(\ 1ﬂ_	
ﬃ)  )\3NR	 
+	"@
-.ﬀfﬀ) ﬂ$$	n	'5	')	'^# 3NVWF? X1ﬂfﬃ5iﬀ. ﬃmnﬂfIK@= `,ﬃ"[ ﬀ%	 =	 $)\
ﬃ)ﬂRﬃ#<ﬁﬃﬀ}	'_\$	aﬂ(6 :)- 	kn&}
:K<6ﬃ#\ )\x	'%iﬀ $X-.$	keS$ﬀ*ML$ﬂ$c	Xﬃ"n$ﬂ5	




Sﬃz6ﬃ= ﬃ"nﬂFIiﬀ,e2	{ﬃx 2q   eSﬂ^c )\& r	%\Kﬀ,.ﬂ'ﬃh	' r	',	'^#{1ﬂ
VWF? /s	'ﬂﬃ(*		'$ﬀr	'	'% 2q   ﬃﬀ}X$R	a	'_	3VWF? e2	{ﬃ		<ﬃY	'ﬀ$ﬃ"nr#Ł (
	6ﬃ!>l7K@@Ł $ﬂ$1ﬂ(e2	<O x	F 2q   1ﬂ6ﬃ([	^$Jﬃﬃ\ﬃﬂF$)z6\)ﬂﬀ9 &	









ﬀﬁ   
     ﬀﬁ
 _"ﬃ6ﬃ#	[_ ﬃﬀZ	'_	ﬂ'ﬃ$%	')&X5|a,#	%*nﬃ ( Z	_ﬃ_	'	'^#
6ﬃ#'ﬃ#\@a Dﬃ#6ﬃ \_<6ﬃ}f	3iﬀ,$R	<ﬃs	%P0VWF?5#Bﬃ_-ﬂ'ﬃ#<]H]	')	'ﬂﬃ$X1ﬂ
	3VWF?5	'x	% 2q   }	3s5|<HN	')% 2q  ﬃﬀ}		'ﬂﬃ$51ﬂ 	3 2q   	'x	 Fﬃ)	
ﬃ- _pi$	@.I)@>@Pﬃﬀ}K
	"@.I)@Pc
@b|krA= \ﬂFG)@*>m3	')N$ﬂ.*	' Jj	',ﬃ6ﬃ# \DﬂﬃﬀK	'21ﬂ






	ke${ﬃ#ﬀﬀﬂ$s $[P_ﬃ)ﬀ}% Oﬃ-.)	s#Q_(_ﬃ#  $ﬂS	6ﬃ9-N
	ke$}$[$`Qﬃ#ﬀ>@
KO	'5VWF? meSﬀ0% ﬃﬂ*	kn3ﬂ- $ 	X$[L(6ﬃ#ﬂ'ﬃ#	 ebﬃﬂ ﬃ#	'$ﬀ_	'	'5ﬃ) zﬂ
0	F 2q  rQP)@SqBn&ﬂ$ﬀ( \\3	'$,ﬃ *z6ﬂ(	'F ﬃﬂ*	kn)ﬂ-ﬃ2-N$9*[ﬀL@
|k}ﬃ#ﬀﬀ	 &		, ﬃﬂ*	knxﬂ(- j	',ﬃ6ﬃ\D<6ﬃrﬃD.$ﬀ}ﬂ- $ebﬃOﬀm[ﬂ$ﬀ]@
|kA=\ﬂ_G)@*>mJ	keSﬃ#6ﬃ \}ﬂﬃﬀ)	%2	keS!ﬀ)MNﬂ$R	3*:K$ 01*:Kﬃﬀﬀﬂ((IQ}ﬃﬀIQQR,ﬃﬂ(





Address levels [ADC counts]
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ﬀ)8+- x9R$mev H&/?d1QT-GA x1QB-<),+- xTO1Q.8 
9-GA1Q), QZ:[V+- b?#>-&8&( HB\)a[' #&8.8@P$'BŁ$3"ﬀ)8+- *6E$F<->;GA H.Oe^1Q._13.8.( H6*T;GA H<{eS@L),+l)8+- zOBO1QGﬂ?H$3679U$'B- #Bc)8.HZ_[V+- #.8 
13&( _),+- % W4XoBK|&_q'O),+- t[2q  (
'O),+- X5| )*O),+- FzOBO1QG][' H&(.8@P$'B-.J$Q")8+-  4139F),$'Bh?d13T;GA O)8+- 
9U$me! #&v?H13T-GA g13B;<E)8+- IT-13.8 g.()8&8@A9U H.#ZM[V+- sBK|&_q W4X@P.ﬀ<- H.(?H&(@ATU H<W@PB7<; #)21Q@AG-@PBWX!+-139;), #&+;ZM[V+- 
$3)8+- H&zOB-13GN?H$'6E9U$'B- HB\)8.I1QB-<x),+- 4<- #.8@ \3B$3"s),+; t6E$=<->-GA :13&8 4 yKF9-GA13@AB; H<e@ABX!+O139F), H&,;Z
kO$'&ﬀ),+- gTU d136 )8 H.()!@ABR[' #.()8@ \ 1Q)8@A$'B;.51t),&(@A6E67 #<b67$=<->-GP e^13.a>-.( H<iZﬀ[V+- s\'$\13GO$Q"z),+; g)8&8@A6E6E@AB\:@P.
)8$f$'T;),13@AB71m>;B-@P"%$'&(6 &8 #.89U$'B-.( J$3" 1QGAGO9-@ K; #GA.a$m[' H&!1m6E$F<;>-GA VTRnE.8 y)8),@PB\m)8+- J?#$'6E9O13&,1`),$'&M)8+-&8 #.8+-$'GP<-.
$3";13GPG39-@ K; #GA.#Z[V+- Ł\'GP$'TO13GQ?H$'6E9O13&81Q),$3&z),+-&( H.(+-$'GA<t$3";1- W4X@A.z.8 #)TRn:),+; .0/21$3` 
gXJZ[s$I?#$'6E9R #B-.,1Q)8 
)8+- WGP$F?H13GM),&813B-.8@P.()8$'&467@P.8671Q),?2+19zOB; D13<hg(>;.(),6E HB\)f$3"!)8+- W9-@ KF HGﬀ),+-&( H.(+-$'GA<eS@P),+C),+; )8&8@P6 T-@P)8.
9U H&:9;@LKF HG>-B-@P)J?H #GAGs@A.:9U H&0"%$'&86E H< F H?y)dZ4-ZPp3ZPplZ_[V+- f)8&8@A6 T-@L),.J13GAGP$le p57),&(@A6 .(),1Q), #.HZ_[V+- b 76z #?#)
$3"v),+- /),&(@A6 T;@P),.t@A.4<- 
zOB- #<TRn1h),&(@A6983$'GP),1:' YeS+;@A?2+@P.t.( #)%:'GA$3TO13GAG*nl9U H&% <;4X>=S@L),+C),+-  
gX
0/?3A@CBIZ q+D.( #)(),@AB*:)8&8@A6 T-@P)8.b),+- x),+;&8 H.(+-$'GP< $3"g),+- h9-@ K; #GV@A./<- #?H&8 H13.8 #<iZ{[V+- h@AB;9->;)/9O13&8136E #), #&
"%$'&S),+; t)8&8@A6E6E@ABE:/13GF:'$'&(@P),+;6 @A.V)8+- *13T;.8$'GP>;), t9-+D=.8@A?H13G ),+-&( H.8+;$'GA<l1Q)0=S+;@A?2+)8+- f&( H.(9R$'B;.8 f@P.g)8$WTU 
>-B;@zO #<iZ*kO$'&:9;&,13?y),@A?H13Gﬂ&( d13.($'B-._),+;@A.J)8+-&8 #.8+-$'GP<C?H$'&(&8 H.(9R$3B-<-@AB*:D),$h1D?H #&()21Q@ABŁBc>-6*TU H&_$3"v HGP H?y),&8$3B-.
+O1Q.f),$|TU W?#$'B8' #&(), #<@PB#"GIHKJS 
gX >-B-@L),.=S+-@A?2+<- 
zOB- #.*),+- D+; H@L:3+c)f$3"V),+; D@AB\), #&8BO1QGv?H13GA@PT-&,1Q)8@A$'B
9->;GA.8 QZﬂ[V+- !?H$'B8' #&8.(@A$'Bb"w13?y),$'& "%&8$'6  #GA H?y),&($'B-.ﬂ)8$5 
gX>;B-@P)8.ﬂ$3"E"GMHNJ=@A. "%$'&)8+- !>;.8 H<O P;tXBK|&Q4q
13TU$'>;)W HGA #?#)8&8$'B-.#Zb[V+-@A.)8Q13GP>- R=!13.4<- #)8 H&86E@AB; H<CTDŁ67 H13.8>;&8 H6E HB\)8.t.(@A6E@AGA13&g)8$D),+- #6 <- #.8?H&(@ATU H<
@PB&F #?#),@P$'BSFZ qFZrqFZM[V+; J),&(@A6E67@PBE:413GL:3$'&8@L),+-6]"%$3&a)8+- J6E$F<;>-GA S.(),13&()8.+=S@L),+7)8+-@A.Łz;KF H<S"GMHNJU13B-<WGA$=$	Tc.
"%$'&b)8+- x),+-&( H.8+;$'GA<Y<-@A.0),&(@AT->;)8@A$'B$Q"J),+; h>;Bc)8&8@P676E H<6E$F<->;GA 3Z[V+- #&8 y"%$'&8 1|),+-&( H.8+;$'GA<.8?d1QBU=S@L),+
 H13?2+9-@LKF HGv@A.m9R #&("%$'&(67 #<iZŁ[V+- =S@P<;),+-.f$3"S),+- D&815= )8+-&8 #.8+-$3GA<<-@P.(),&(@AT->F),@A$3Bn$3"V)8+- V <;4X!.b<- 
zOB- 
)8+- "/?3W@CB  
gX 8Q13GA>; H.m"%$3&m H13?2+Y <;4X @AB-<-@Z8=@A<->O1QGAGFD3ZD[V+- S:3GA$'TO1QG.0/21$3  
gX!.*$3"V),+; S <;4X!.b13&( 
.( #):)8$7),+; f+-@F:'+- H.0)J)8+-&8 #.8+-$'GP<-.:.(@AB-?# fTD)8&8@P676E@ABE:*)8+- m)8+-&8 #.8+-$3GA<-.:?H13B|$'B;GFDeTDl<; H?H&( d13.( H<iZ 
I" ), #&
)8+- b),&8@P676E@AB*:W1D),+;&8 H.(+-$'GP<<;@A.()8&8@PT->;),@P$'B|TDŁ.(?d13B-B;@ABE:x),+; R)GMHNJﬂ@A.:9U H&0"%$'&86E H<iZm[V+- /<-@A.0),&(@AT->;)8@A$'B;.
"%$'&v),+- J)8&8@P676E H<x1QB-<x>-B\),&(@A6E67 #<D67$=<->-GP J1Q&8 :.(+-$ﬁ=SB@PBxkﬂ@L:3>-&8 :~FZPp3Z5k $3&!6E$'&8 :<; #)21Q@AGA.!13TU$'>;)^)8+- 
)8&8@A6E6E@ABE:f13GL:'$3&8@P)8+-6 .8 H  S #" Z [  Z
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)- 309 e≈ σUntrimmed (
)- 68 e≈ σTrimmed (
kﬂ@L:'>;&8 4~FZLp

[s&8@P676E H<e1QB-<e>-B\),&8@P676E H<W9-@LKF HGR),+-&( H.8+;$'GA<e<-@P.(),&(@AT->F),@A$3BW"%$'&!)8+- _67$=<->-GP 3ZM[V+; =S@P<;),+
$3"-),+; v),+;&8 H.(+-$'GP<*<-@A.0),&(@AT->;)8@A$'Bt@A.s@A6E9-&($ 83 H<*TDf1g"w13?y),$'&$3"-ZgTDt),&(@A6E67@PBE:-ZN[V+- !13T-.8$3GA>;)8 !9-+D=.8@P?d13G
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 .8?2+- #6W1Q)8@A?/$ﬁ8' #&N8=@A 7= $3"5),+- / #Bc)8@A&( /)8 H.0)m.( #)8>-9"%$3&:),+- /6E$F<->;GA *TU d136 ), #.()t@AB-?#GA>-<;@ABE:D)8+- _1Q)21

J?yc>-@P.8@L),@A$3Bu 
F*13B-<),+- x?#$'B\),&($'GV13B-<&( d13<-$3>;)/.ND=.()8 H6@P. :'@F83 HB@ABk@L:'>-&( x~FZrqFZ[V+- xTR H136
), HGP H.(?H$'9U %=S@L),+e),+- m67$=<->-GP 413B-<l)8+- t)8>-TU f?H$3Bc),13@AB;@ABE:b),+; f.8?#@AB\),@PGAGA1Q),$'&^13B-<)8+- %ﬀ+-$Q),$'6*>;GP),@P9-GA@P H&(.
  .<^"%$'&^)8&8@L::' H&(@ABE:b1Q&8 4.8+-$ﬁ=SBh@ABhkﬂ@F:'>-&8 t~=Z ;Z
[V+; 6713@AB?#$'679U$'B- #B\),.E$3"I)8+- h.8 #)8>-9{1Q&8 e),+- x), #.()767$=<->-GP e13B-<),+- hTU d136)8 HGA #.8?#$'9R QZ [V+- 
TR H136 ), #GA H.(?H$'9U g9-&8$ﬁ8=@A<- #.a)8+- g@AB;"%$'&(6W1`),@A$3Bf),$t&8 #?H$'B-.0),&(>-?#)v),+- S),&813?$Tc.a)8&,158' #&8.8@PBE:m)8+- S), H.0)!6E$=<->-GA QZ
k $3&m),+; D E?H@P HB-?7D@PB 83 H.0),@L:'1Q),@P$'B-.f$3B-GFDC),&813?$Tc.R=! #&8 D),1T3 #B@AB\),$Ł1Q?H?H$3>-B\) =S+-@A?2+139;9R H13&8 #<@AB13GPG
  <;4X!.t$6n),+; *), HGP H.(?H$'9U 3Zm[V+- /$3),+- #&:),&813?$Tc.t6715Dl+-1ﬁ83 /?d13>-.( H<1W),&(@L:	:' #&:T->;)4+-1ﬁ83 /B-$3)_9O1Q.8.8 #<
),+- :6E$=<->-GA g<->- :)8$f),+; _TR H136<;@F8' #& :' #B-?H _$3&!6*>-GL),@P9-GA g.8?H1Q)8)8 H&8@PBE:Fa@PBW),+- ) <;4X!.V$3"N),+- I), HGP H.(?H$'9U 3Z
[V+- Ł67$=<->-GP l+O1Q.e19R$ﬁ=v H&x<-@P.8.8@P9O1Q)8@A$'B{$Q"t13TR$3>;)hqt 13B-<16713.8.x$3"mq=Z q :-ZkO$'&W9;&8$3)8 H?#)8@A$'B
1:\13@PB-.()_$ﬁ83 H&8+; d1Q)8@ABE:e),+- b6E$=<->-GA %=^13.46E$'>-B\), #<$3B1S=!1Q), #&4?H$=$'GA #<C13GA>-6E@ABc>-6 T-GP$F?$T!=S+-@A?2+C+O13.
.()21QT-@AGP@AH #<)8+- /), H6E9U H&,1`),>-&( D1Q)m13TU$'>;)*q
  Z [V+- D?#$F$'GP@ABE:e.0),&8>;?#),>;&8 =!13.m.8>-9-9U$'&0), H<),@AGL)213T;GA *),$
 H6*>-GA1Q), 8Q13&8@P$'>-.I13BE:'GP H.g"%&8$'6 
M),$x	
0ZS[V+- ,zOBO13G13BE:'GP t"%$3&I$'9U H&81Q),@PBE:7)8+- f6E$=<->-GA 4<- #9R #B-<-._$'B
@P),.ﬂ9R$'.(@P)8@A$'B*$3B/)8+- VTO13&(&8 #G-$3" ),+- V9;@LKF HG-<; #), #?#)8$'&HZﬀ[V+- V<;@A&8 #?#)8@A$'Bb$3"N	
R?H$'&(&8 #.89U$'B-<-.ﬀ),$41QBE@PB-?H@P<- HB\)
TR H136 9R #&89U HB-<-@P?H>-GA13& ),$J)8+- ^.8>;&("w13?# !$3"O)8+- !6E$F<;>-GA Xw  
Rs13B-< 
 6E d13B;.),+-1Q)ﬂ)8+- !6E$F<;>-GA a.8>-&0"w13?H 
@A.a@ABE9O13&,1QGAGA #G-),$t),+- ITR H136Zﬂ[V+- J6E$F<;>-GA <=!13.!?#$'B\),&8$3GAGA #<W1QB-<D.8>;9-9-GA@P H<7T D/)8+-  $=<->-GP I[s H.0),TU$\13&(<
  [
	Z\[V+- STR H136])8 HGA #.8?#$'9R S@P.M@AB/9-&(@AB-?#@A9-GP V1_.89U H?H@A13G-6E$F<;>-GA =S@L),+O <;4X!. c d1Q?2+7T->;679/TU$'B-<- #<
),$D1E<- H<;@A?d1`), H<l.8@AB*:'GA  <;4X.( HB-.($'&HZg[V+-  <;4X.( HB-.($'&:.813B-<*=S@P?2+- H."=v H&( :'GP>- H<$'B|.( H9O13&81Q), m?2+-@A9
?d13&(&8@A #&8.b1QB-<9-GP>E:	:' #<@ABn)8+- W), #GA #.8?H$39R 0aX	JZ[V+-@A.3aX	 @A.t),+- x6E H?2+-13B-@A?H13Ga.8>-9-9U$'&0)b.()8&8>-?y),>-&( 
"%$'&g)8+- m)8 HGP H.8?#$'9U *13B-<l&8 H9;Go13?# H.J #GA #?#),&(@A?H13GAGZDW),+; %X5|2ZC|j)J<-@A.0),&8@PT->;)8 H.S),+- m?H$'B\),&($'Gs.8@L:3BO13GA.I13B-<h),+- 
9R$ﬁ=v H&V),$b),+; % P;tX!.#Z 
J<-<-@L),@P$'BO13GPGFD/@P)S@P.^ yc>-@P9-9U H< =S@P),+h1b[
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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kﬂ@F:'>-&( g~FZ q
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F?2+- #6W1`),@A?S$ﬁ8' #&N8=@A 7=$3"U),+- g67$=<->-GP VTR H136])8 H.()v.8 y),>-9zZ j)v?#$'B-.(@A.()8.v$Q"z),+; S)8&8@F:	:' H&ﬀ9-13&() 
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 
]13B-<e?#$'B\),&8$3GAGA@PBE:f)8+- 4.8 #)8>-9|1DaX =!13.S>-.8 #<iZ




	 1Q&8 m)8 H.0),TU$\13&8<;.:?H$'B\),13@AB-@PBE:7)8+- *.81367 m"%>-B-?#)8@A$'B;. z.(@AB-?# f"%&8$36 )8+- f)8 H.()8TR$'13&8<-.J9R$'@PB\)
$3"+8=@A =  ),+; /)8 HGP H.8?#$'9U W13B;<)8+- 76E$=<->-GA bGP$F$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+O1Q.pﬁ  <;4X!.713B-<)8+- e), HGP H.(?H$'9U +-13.7$3B-GFD# <;4X!.HZ uB),$Q)213G^)8+-&8 # .0)213B-<-13&8<6*>-GP)8@^9->-&(9R$3.8 
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@PBCkﬂ@L:'>;&8 /~FZ -Zt[V+- b"%>-B-?y),@A$3BŁ$3"v)8+- EX![
	 =^13._ #.89U H?#@o13GPGFDl13<O139;)8 H<Ł),$x)8+- b&8 =>;@A&8 #67 #B\),.:"%$'&:)8+- 
$'9U H&81Q),@P$'Bx$3"s),+- 46E$F<;>-GA _TU d136 ), #.()dZ
kO$'&x?H$3Bc)8&8$'GPGA@PBE:)8+- C67$=<->-GP `)8 HGA #.8?#$'9R h),+-  [
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	 @P.x c>-@P9-9R #< =S@L),+1k8 
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[V+- *?#$'B\),&($'GM13B;<|&8 H13<-$'>;):.ND=.()8 H6ﬃ$Q"ﬀ),+- m67$=<->-GP mTU d136 ), #.()_.( #)8>-9iZ:[V+-  h[
	 13B-<
)8+- W[V[
	 1Q&8 E@A<- #Bc)8@A?H13GZD[V+; xX![
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.(),>;<-@A #.HZE[V+- /&8 d1Q<-$'>;)t$3"v),+-  <;4X	$=?H?#>-&8.4@PBC)&=v$l.0)21:3 H.HZE[V+- O&(.()m.()21:'  ?d1QGAGA #<Ł),+- (<-&813@AB)E
)21TQ H._9-GA13?H *@PB|9O13&813GAGP HG =S@P)8+-@AB d13?2+!4X<;aﬀZ]:>-&(@ABE:E),+- f?H$'GP>-67Bl<-&,13@PB|6E H?2+O13B;@A.86 ),+; b13<-<-&( H.(.
13B-<7)8+- g9->-GA.( S+- H@F:'+\)!@P.a?#$'9-@P H</"%&8$'6 )8+- I9;@LKF HGP. =S@L),+71m+-@L)a13.5"w13.()!13.59R$3.8.8@PT-GA V)8$t)8+- J<O1`)214T->*6R H&8.
@ABe),+- 49U H&8@P9-+- #&NDe$3"),+- ,4X<;a w<- y)213@PGA.V@PB  F #?#)HZ ;ZPp'ZrqZ  uBe),+- t.8 #?H$'B-<l.()21:'  ?d1QGAGA #< (&8 H13<-$'>;)E
),+- W)8&8@F:	:' H&( H<<-1Q)21l@P.m)8&,13B-.0"% H&(&8 H<"%&($'6 ),+- &4X<;a9R #&8@P9-+- H&KD)8$l),+; D<O1Q),1Ł13?c>-@P.8@P)8@A$'B.ND=.()8 H6
  F #?#)dZ ;Z cyZ 
IGA.($D@ABl)8+- *$'9F),@A6E@A# H<h&8 H13<-$'>;)_13&8?2+-@L), #?#),>;&8 R),+- #&8 b13&( *.()8@AGPGs<-1Q)21WGP$'.8.( H.:9;&8 H.( HB\)4@AB
TR$3)8+e.()21:' H.g$3"s),+- 4&8 H13<-$'>F)<=S+-@A?2+ =S@AGPGiTR _<;@A.8?#>-.8.( H<|@PBx),+- _"%$'GPGA$ﬁ=S@ABE:m.8 #?#),@P$'B-.#Z
pﬁ
;p
X!+O1Q9;), #&J~=Z  $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&sYJXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
  
	ﬁﬀﬂﬃ 	"!#!#$%!
[V+- '&4X<;a<-1Q)21bGA$3.8.8 #.S<- H9U HB-<h$'Be),+- (&4X<;a+-@P)S&81Q), 413B;<e)8+- t158' H&81:' 4Bc>-6*TU H&S$3"s9-@ K; #GA.P=S@L),+
1e.8@F:'BO13GM9U H&'&4X<;aﬀZN[V+- H&( #"%$'&( E)8+- DC<; H9U HB-<$'B)8+- E9-@LKF HGﬀ$=?H?#>-9O13B;?D	=S+-@P?2+n@A._&( HGA1Q), #<)8$h)8+- 
GP>-67@PB-$'.(@P)&D/13B;<W),+- I9R$3.8@P)8@A$'BE@ABE),+- J<- #)8 H?#)8$'&HZ5kO$'&a+-@F:'+WGP>-67@PB-$'.(@P)&D*)8+- :158' #&,1:3 H<)&4X<;aŁ+-@P)v&,1Q)8 
1Q)R|?H6 @A.*1QTR$'>F)xp'Z   rIe1QB-<$'B),+; x158' H&81:' hqFZrq9-@ KF HGA.f+O158' e1|+-@L)*@AB1*&4X<;a  qFp  ZŁ[V+- 
+ <;&,13@PBbGA$'.(.8 #.I<-$/B-$Q)S<- H9U HB-<$'Be),+- ﬀpd[&,1Q)8 3Z5[V+- 4?H$'B\)8&8@AT;>;),@P$'B-.^),$/),+; + <-&,13@PBbGA$3.8.8 #.g13&8 


[V@P67 m.(),13679lT->*6R H&:$ﬁ8' #& O$ﬁ=

[V+- *+-@L),.J@PBŁ1WT->;B-?2+C?H&8$3.8.8@PBE:xB-$3)8@P"Dx)8+- ,&4X<;aY9U H&(@A9-+; H&ND
)8$e.8 #)f1D),@P67 b.0)2136E9iZ/[V+- H&( #"%$'&( b),+-  uT;@P),.J$3"!)8+- /T->-B-?2+?H&8$3.8.8@PBE:h?H$'>-B\)8 H&m13&8 b.0),$'&( H<n@PB
$3B- :$3"N)8+- fp q4),@A6E g.()21Q679DT;>*6z #&^?H #GAGP.HZM[V+- :)8@A6E I.0)2136E9-.v6*>-.()^TR I.(),$3&8 H<D"%$3&v),+; :<->-&81Q),@P$'B
$Q"ﬀ),+- 3ﬀpd[ GA1Q), #B-?D3Z  j"a)8+- * 78' HB\)4@P.:B-$3)J?H$'B -&86E H<ŁTDŁ17)8&8@F:	:' H&R)8+- *?H$3&8&8 #.89U$'B-<-@PBE:W)8@A6E 
.0)2136E9n@P.m<; HGA y), #<iZ  j" ﬂ1Q)f13BD :'@F83 HBn)8@A6E N),+;@A.tT->*6R H&f+-139-9U HB-.t),$lTU /"%>-GAG s)8+- 7B; yK=)f)8@A6E 
.0)2136E9#=S@PGAGMTU WGP$'.() .(@AB-?# 7<-1Q)2113?c>-@P.8@P)8@A$'BC@P.m9O1Q>-.8 #<>-B\),@PG5)8+- EB- yK=)*T;>*6z #&f?# HGAG5@P.4"%&( H #<iZ






I" ), #&^),+- .&4X<;FC9U H&8@P9-+- #&ND7@A.^B-$Q),@ - H<D),$f.8 #)g1f)8@A6E J.0)2136E9W),+; _9-@LKF HGP. =S@P)8+x1
+;@P)P=!13@P)V"%$3&^),+- 4?H$3GA>-6EBx<-&,1Q@ABiZM[V+; t?#$'GA>;67Be<-&813@ABx@P.V.()21Q&(), #<l1`" ), H&gq*?#GA$=?$TW?D=?#GA H.g13B;<h)8+- 
?#$'9D=@ABE:x$3"5)8+- b<O1Q),1W),$D),+; b9R #&8@A9;+- H&KDlB- # H<-._)&=v$e?HGA$=?$Th?D=?HGP H.49R #&:9-@ K; #GM+-@L)dZ%;:BC1ﬁ83 H&81:' 
1QTR$'>F) 4?7D=?HGA #.a13&8 VB- # H<- #<7)8$t<;&,13@PB/1'&4X<;aﬀZ  j"U),+- V.8136E V9-@LKF HGO@P.M+-@L)a1:\13@PB*TR y"%$'&8 S@L),.M<O1`)21
@P.a)8&,13B;.("% H&(&8 #<7),$t),+- I9R #&8@P9-+- H&KDb),+- J13<-<-@L),@P$'BO13G-+;@P).=S@AGPGOTR gGA$'.0)dZM[V+;@A.a<O1Q)21tGA$'.(.5<- H9U HB-<;.^$'B




;:B|1583 H&,1:' R/?D=?HGP H.J13&8 tB- H #<- H<"%$'&V),+- t?H$'GP>-6EBh<;&,13@PBiZ  j"M)8+- t.,136E 
&4X<;a@A._+-@L)_1:'13@ABŁ<->;&8@AB*:D),+- b&(>-B-B-@PBE:x?H$'GP>-6EB|<-&,1Q@AB|),+; bB- =]+-@P)_?H13BCTR c>- #>- H<zZ*[V+- 
c>- #>-@AB*:W<- #9;),+@A.SGA@P67@L), H<7),$ E+-@L),.#Z 
IB DhB- K=).&4X<;an+-@L)<=S@AGPGiTR tGA$3.()dZa[V+-@P.gGP$'.8.S<- #9R #B-<-.
$3Be)8+- '&4X<;an+-@P)S&81Q), 41QB-<h)8+- 4?H$'GP>-6EBx<-&,13@PBe.89U H H<zZ

&_1`)21*T->*6R H&S$ﬁ8' #& O$ﬁ=

[V+-  uT;@P)V9-@ KF HG 13<-<;&8 H.(.g13B-<e),+- 413B-13GA$	:b9;>-GA.( _+- H@F:'+\)J1Q&8 _.()8$'&8 #<@PB
)8+- b<O1Q),1DT->*6R H&:)8$e1ﬁ=!13@L):),+- Dﬀpd[ GA1Q), #B-?D3Zf[V+- b<O1`)21DT->*6R H&_+-13.41D<- H9F),+C$3"+\qW>-B-@L),.#Z  j"
)8+- J)8$3)213G Bc>-6*TU H&!$3"N9-@ K; #GA.v.(),$3&8 H<D"%&($'6 13GAGO)8@A6E g.0)2136E9-.^@P.a)8$F$mGo13&N:' S),+- &4X<;aŁ@A.a&8 #.8 y), H<
1QB-<h)8+- t?H$'B\), #B\):$3"),+- 4<O1Q),1ET;>*6z #&I@P.S H&,1Q.8 H<zZ^[V+-@A.SGP$'.8.S<- #9R #B-<-.J$3Bh)8+- m9;@LKF HG $=?H?H>;9O13B-?7D
1QB-<h)8+- ﬀpd[GA1Q), #B-?D3Z
 uB)8+- D>-9-9U H&b9-13&()f$3"V),+- W[ﬂ13T;GA e~FZLpW)8+- c>O13B\),@L)21Q)8@F83 D?H$'B\)8&8@AT;>;),@P$'B-.f$Q"V),+- 
+
<-&,13@PB|GP$'.8.( H.b13&( 








13B;< 1ﬁﬀpd[ &81Q), x$Q"fpﬁ

 Tig  ~
  ZkO$'&*),+- C?H6 GA15D' H&b)8+- 
<-@Z6z #&8 #Bc)4?#$'B\),&(@AT->;)8@A$'B;.:$3"5),+- 
+




 / 0213ﬃ 45$687	9:ﬀ5ﬁﬀﬂﬃ 	"!#!#$%!
[V+- 
+
&8 H13<-$'>F)<;hGA$'.(.8 H.t@AB;?HGA>;<- 7<-1Q)21eGA$'.(.8 #.=S+-@P?2+n$=?H?#>-&=S+; HBn)8&8@L::' H&4?H$3B O&86E H<9-@LKF #Ga+;@P),.t13&( 
&( d13<C$'>;)_"%&($'6 ),+-  <;4X 13B-<Ł),+- b6E$=<->-GA f&8 H.(9R #?#)8@F8' #GFD3Z*[V+- H.( 7GP$'.8.( H._<- #9R #B-<$'BŁ),+- =ﬀpd[	&,1Q)8 
13B;<h)8+- t1ﬁ83 H&81:' 4GA #BE:3),+e$3"),+- 4<O1`)21b9O13?$TQ #),.#Zv[V+; 
+




~FZ ;Z{X!$'6E9O13&(@A.($'Be$3")8+- \	! d1Q6[ #.(),=S@P)8+lX    
 g13<-@P>-.  ?#6   ~ pﬁ





















































 TI =5pH[ &81Q), QZl[V+- W>-9-9U H&f9-13&()f.8+-$ﬁ=S.*),+; D?H$'GP>-6EBn<-&813@AB
GA$'.(.8 H.g13B;<@PBe)8+- 4GA$ﬁ=v H&V9O13&0)S),+- 4&8 H13<-$'>F)S&8 HGA1Q), #<e<O1Q)21/GA$3.8.8 #.g13&8 _.(>-676713&(@AH #<iZ

p)	v>*6z #&		 #& &4X<;=n$'B;GFDx$'B; =ﬀpd[ ?H$'B -&86E H<h 8' #B\):?d1QBlTU m9-&($F?# H.(.8 H<zZ  j"ﬀ1/.8 #?H$'B-<),@A6E 
.(),13679@A.g?H$'B O&86E H<T D1 =ﬀpd[ <->-&8@PBE:7)8+- &4X<;=@P.I15=!13@P)8@ABE:/"%$'&S),+- m&8 H13<-$'>;)J$3"ﬂ)8+- -&8.()




I" )8 H&J1E),@P67 4.0)2136E9l@PB|1 &4X<;=+O1Q.JTU H HBl?H$'B -&86E H<|TDh),+- -=5pH[
),+- &4X<;= .D<-&813@AB67 #?2+O13B-@P.86 @A.ET-GP$F?$TQ H<iZg$n"w13&0),+- #&W9-@ K; #GA.E?d13B}TU l.0),$'&( H<}>-B\)8@AGV),+- 
&4X<;=@A.^"%>;GAGFD7&8 H13<h$'>;)dZ

&:$'>-T-GP :?H$3GA>-6EBx&8 #.8 #)	 
I" ), #&S13Be 83 HB\)J@P.V&8 H13<e$'>;)V),+; (&4X<;(=&8 #.8 #)8.S@P),.( HGL"ﬂ1QB-<h13BDx.()8$'&8 #<
<O1Q),1E1Q&8 4 H&813.8 #<@PBe)8+- 4<O1Q),1E1QB-<h)8@A6E :.(),136E9hT;>*6z #&8.#Z

[
	   .(),13?$Tf$ﬁ83 H& -$ =ﬂ[V+- ^[
	   ?2+-@P9*),&813B-.86E@P)8.s)8+- =ﬀpd[.8@F:'BO13Gc),$I),+- < P;tX!.M13B-<b@AB;@P),@A1Q), #.
),+- 7&8 H13<-$'>;)fTD.( HB-<;@ABE:l)8+- 7)8$	T3 #B.8@F:'BO13G5$'>;)HZ  j"V1*=ﬀpd[ .8@F:'BO13Ga13&(&8@Z8' H.=S+-@AGP W1&8 d1Q<-$'>;)
@A.*@PB9-&($	:'&8 #.8.b$'B)8+- x67$=<->-GP 7@L)b+O13.*)8$ŁTR =>; H>- #<$'B)8+- x 83 HB\)E.(),13?$T@AB)8+- D[
	  Z j"
),+- O'q u<- # H9Ł.0)213?$T|TU H?#$'6E H._+O13GL"5"%>-GAGs),+- bB- K=)'=5pH[>=S@PGAGsB-$3)_TU *"%$'&N=!13&(<- H<C),$D)8+- O <;4X!.HZ
[V+- /[





&( d13<-$3>;)<;/GA$3.8.8 #.g13&8 _.(>-676713&(@AH #<x@ABx),+; tGP$ﬁ=! #&V9O13&()S$Q")8+- 4[ﬂ13T;GA t~FZLp'Z
k $3&4)8+- ?#6 GA15D' H&_)8+- 
+
&( d13<;$'>;)<;hGA$3.8.8 #.m.(>-6 >-9)8$l1QTR$'>F)FZ 
 13B-<@ABC),$3),13G5<O1Q)21eGA$3.8.8 #.m$Q"
;Z  =! #&8 S yKF9U H?y), H<W13?H?#$'&8<;@ABE: )8$:),+- V.(@A6*>-GA1Q),@P$'B-.s"%$'&M+-@F:'+bGA>-6E@AB;$'.8@L)&D'ZskO$'&ﬂ),+; g~_?#6 13B;<hp5
:?H6
Go15D' #&g)8+- t)8$3)21QGN<O1Q)21/GA$3.8.8 #.J1Q&8 /p'Zrq&( H.89U H?y),@Z8' HGZD 
;Z ~ DZg HB-?# t)8+- 
+
&8 d1Q<-$'>;) ;WGA$3.8.8 #.J1Q&8 _),+- 
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[V+- %:3$\13GN$3"s),+- tTU d136 )8 H.0)0=!13.S),$E$'9R #&,1Q)8 _),+- t67$=<->-GP _>-B-<- #& =JXGA@FT3 4?H$3B-<-@P)8@A$'B;.HZ 
J?#?H$'&(<-@ABE:
),$C),+- .8@A6f>-Go1Q)8@A$'B;.*<-$'B- !=S@P)8+Y)8+- |13GF:'$'&(@P),+;6 >-.( H< "%$3&E)8+- <-1Q)21GA$'.(.E?H13GA?#>-Go1`),@A$3B-.  F #?#)HZ^~FZ 
),+- #.8 D?#$'B-<-@L),@A$3B-.f6E d13B 3Z :-Zl"%$'&t),+- 7@AB-B; H&86E$'.0)*Go15D3 H&f$Q"V),+- D9;@LKF HGa<- #)8 H?y),$'&b1h),&,1Q?$T<- #B-.8@L)&Dn$Q"
qgQ?#6

 qFp  Z [V+-@P. O>- #B-?H Ł@P.D158' #&,1:3 H<}$ﬁ8' #&D),+- ?H$ﬁ8' #&8 H<Y&,13BE:3 |13B-< ?H$'&(&8 H.(9R$3B-<-.D),$
pﬁ
	
X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.

  I`?H6ES"%$3&^  





O #GA<*?H13>-.(@ABE: ?2+-13& :' !.8+O13&(@ABE:ITR y)&=! # HB/9-@ K; #GA.s),+-@P.),&813?$T4<- HB;.8@P)&Dm&8 #.8>-GL),.M@PB*1J9;@LKF HG O>- #B-?H V$3"O13TR$3>;)
p5	  I`?H6  ZvkO>-&0),+- #&86E$'&8 4@PBlX  hB-$3)V"%$3&g 78' #&ND =ﬀpd[ .(@L:'BO1QGN1*),&,1Q?$TS=S@AGAGz$F?#?H>-&S@ABh1/<- -B- H<
&( :'@P$'Bf$3"-1I6E$F<;>-GA QZ  uBt),+- vTR H136 ), H.0)MB-$I6W1:'B- #)8@A? O #GA<%=!13.ﬂ139-9-GP@A H<m13B-<m),+- #&8 #"%$3&8 v)8+- a67 H13.8>-&( H<
9-@ KF HG!6f>-GP)8@A9-GP@A?H@L)&D(=!13.*@PBn),+- W&,13BE:3 D$3"4p'ZLp'Z
I<-<-@P)8@A$'B-13GAGZD| 83 H&KD),&(@L:	:' #&m.(@L:'B-13Gv@P.f?H13>-.8 #<T Dn1
9O1Q&(),@P?HGP *9O13.(.8@AB*:D),+- /.8?#@AB\),@PGAGA1Q),$'&#Z  j"v)8+- *),&813?$Tc.4$3"5),+- #.8 /9O13&0),@A?#GA #.:?H$'>;GA<CTR b&( H?#$'B-.()8&8>-?y), #< =S@L),+
)8+-  <;4X!.:$3"M)8+- m)8 HGA #.8?#$'9R t),+- 7Dh+O158' f)8&,158' #&8.8 #<Ł),+- m67$=<->-GP t@PBh)8+- f&( :'@P$'Bl$Q"M),+- m.8?#@AB\),@PGAGo1`),$'&
.(+O13<-$ﬁ=4Z[V+- lX  )8&,13?$Tn<- HB-.(@P)&D$3"Jq gQ?#67O=v$'>-GA<Y&8 #.8>-GL)/@ABY1Ł9-@LKF #G O>- #B-?H h$3"J13TR$3>;)
q   gQ?#67I@ABe),+- 4TU d136)8 H.()J13B-<e),+; *X  h9-@LKF HG ->- HB-?# f$3"!p5 gQ?#67"=v$'>-GP<TU 4&8 #Go1Q)8 H<
)8$m1J)8&,13?$Tm<- HB;.8@P)&D*$3"spﬁ	
gQ?#67a@AB*)8+- VTR H136)8 H.0) =S@P),+E1:9-@ KF HG-6*>;GP),@P9-GA@P?H@L)&D_$3"p'ZPp3Zﬂ[V+- #&8 #"%$3&8 
)8+- *),&813?$Tl<- #B-.8@L)&Dl"%&($'6 )8+- bTU d136 ), #.()4?H$3>-GA<ŁTU *?H$3679O1Q&8 H<ŁB; H@P)8+- H&0=S@P),+|)8+- *),&813?$Tl<; HB-.(@P)&D|B;$'&
=S@L),+),+- x9;@LKF HG O>; HB-?# h$Q"I)8+- hX  .8@A6f>-Go1Q)8@A$'BzZ  =@AB-?# h@PBYX  ),+- x9-@ KF HGV+-@L),.b13&( x?H$'&(&8 #Go1Q)8 H<




?#$'6E9O13&8 #<b),$Ep'ZPpV"%&($'6)8+- STR H136]), #.()HZI	! H?H13>-.8 g$3"U),+-@P.
"w13?y)S),+- '&4X<;=)8&8@L::' H&V&81Q), =!13.S?2+-$'.8 #BŁ13.S9O13&8136E #), #&^"%$'&^),+; t?#$'6E9O13&8@P.8$'BzZﬀ[V+- -&4X<;=C),&8@F:	:' #&
&81Q), _@P.!),+- _Bc>-6fTR #&V$3" ),&,1Q?$T=.V)8&,158' #&8.8@PBE:E1,&4X<;=13B;<h?H13>-.(@ABE:/1*),&(@L:	:3 H&!.(@L:'B-13GZM[V+;@A.^Bc>-6*TU H&V@P.
@PB-<- H9U HB;<- HB\)I$3")8+- 49-@LKF #GN6*>-GP)8@A9-GP@A?#@P)&D'Z
 uBx),+- _TU d1Q6), #.()V)8+- _.8?#@AB\),@PGAGo1`),$'&5.8+-13<-$ﬁ= ?#$ 83 H&( H<13TR$3>;)_pﬁ
*<-$3>-T-GA J?H$'GP>-67B;.^$'B  <;4X b13B-<
 <;4Xp q%.8 H ek@L:-Zﬂ~FZ  t$'B)8+- x6E$F<->;GA 3Zl[V+=>;.*),+- e13<  (>-.()8 H<),&(@L:	:' #&f&81Q), D<;@F8=@A<- #<TDq
 :3@F8' #.
)8+- &4X<;= )8&8@L::' H&b&81Q), QZ}[V+-@A.EBc>-6*TU H&E+O13./),$TR h?H$'6E9O13&( H<U=S@P),+Y),+- lX   &4X<;= +;@P)E&,1Q)8 
<-@Z8=@A<- #<xT DW),+- _T->;B-?2+.0),&(>-?#)8>-&8 _$3" 
  It13B-<x6*>;GP),@P9-GA@P H< =S@P),+D)8+- (=ﬀpd[&,1Q)8 _$3"apﬁ
	
RTIQZak $3&
)8+- W?#$'679-13&8@P.8$'B$3"^),+; WTU d136 ), #.()f&8 H.(>-GP)8.=S@P)8+)8+- W.(@A6*>-GA1Q), #<<-1Q)21lGP$'.8.( H.t),+- 7.8@A6f>-Go1Q)8@A$'B =!13.
13<-139;), #<D),$f)8+- :TU d136 ), #.()V?#$'B-<-@L),@P$'B-.HZﬂ[V+- H&( #"%$'&( :$'B-GZD79-13&()8@A?HGP H.v@ABx1f&( :'@P$'BD$3"5p5
 &4X<;= .v?H$'>;GA<
?H13>-.8 h1|),&(@L:	:3 H&HZ  uB1Q<-<-@P)8@A$'B)8+- =ﬀpd[&81Q), S=S+;@A?2+Y@A./13B@AB;9->;)/9O13&8136E #), #&f"%$'&*)8+- e.8@A6f>-Go1Q)8@A$'B
=!13.I13<O139;)8 H<e"%$'&S 83 H&ND O>; HB-?# 8Q13GP>- :),$713?2+-@P 8' 4),+; &4X<;=)8&8@F:	:' H&V&81Q), 4$3"s),+; mTU d136), H.0)dZa[V+- 
)8&8@L::' H&S&,1`), %=!13.0T3 H9F)_?H$'B;.()21QBc)J"%$'&J1 O>- #B-?H *.(?d13BzZ  uBŁk@L:'>-&( *~=Z

),+- m<O1Q)21EGA$'.(.8 #.:13&( f.8+;$ =SBŁ@PB
<- #9R #B-<- #B-?H S$3"O)8+- O>- #B-?H V"%$'&TO13&(&8 HG=6E$F<->;GA H. =S@P)8+b1J),&(@L:	:' #&&81Q), !$3"Rq
"TIQZM[V+- ^<-1Q)21:GP$'.8.( H.ﬀ13&( 
?H13GA?#>-Go1Q)8 H< =S@P)8+Ł),+- 713<O139F), H<.8@P6*>-GA1Q),@P$'BŁ13GF:'$'&8@L),+-6hZ*kO$'&_GP$ﬁ=]@PBc)8 HB-.(@P)8@A H._)8+- 
+
&8 H13<-$'>;) ;eGA$'.(.8 H.
=S+-@P?2+13&( E&( HGA1Q), #<),$e),+; =ﬀpd[ &81Q), ﬂ13&( E)8+- W.(@L:'B;@ O?H13B\)m?#$'B\),&(@AT->;)8@A$'BC),$e),+; E)8$3)213G5<O1`)21eGA$'.(.8 H.#Z
kO$'&v+-@L:'+7),&,1Q?$T7<- #B-.8@L),@P H.v)8+- 
+
<;&,13@PBﬂ;*GA$3.8.8 #. =S+-@P?2+x<- H9U HB-<;.V$'BW),+; =ﬀpd[Go1Q)8 HB-?7D 13B;<W),+- .&4X<;(=
+-@L)5&,1Q)8 g13&8 S<-$'6E@AB-13B\)dZk $3&ﬀ?H$'6E9O13&(@A.8$3BE$Q"R)8+- ITU d1Q6]), #.()a&8 #.8>-GL),.v13B-<b),+- gTU d136])8 H.0)v.(@A6*>;Go1Q)8@A$'B-.
=S@L),+),+; eX  .8@P6*>-Go1`),@A$3B$'B; x+O13.f)8$Ł H.()8@A671Q), E),+- ->- HB-?# H./&8 #Go1Q)8 H<n)8$|),+- &4X<;(=+-@L)*&,1`), H.#Z
[V+- D1ﬁ83 H&81:' H< &4X<;=}+-@L)f&81Q), 7 3Z :-Zl$3"!),+- S?H6 Go15D' #&f@P.7p'Z  gD@ABX  RZﬁ&:>- 7)8$),+; D9-@LKF #G
6*>;GP),@P9-GA@P?H@L)&Dn$3"_13TR$3>;)lp3ZPph),+-@P.WBc>-6*TU H&76*>-GP)8@A9-GP@A #<T D)8+- lBc>-6*TU H&7$3"(&4X<;=N.W9U H& <;4X13B-<
<-@Z8=@A<- #<TD|)8+- /.8 #B-.8@L),@F83 E13&8 H1e$Q"v)8+-  <;4X :'@Z8' #.4)8+- /?H$'&(&8 #.89U$'B-<-@PBE:O>- HB;?H /"%$'&:),+- /TU d136 ), #.()
=S+-@P?2+@A.t13TU$'>;)\q IdQ?H6EdZe[V+- D1583 H&,1:' H< &4X<;={+-@L)t&,1Q)8 H.m"%$3&4)8+- x~e?H6 13B;< pﬁ
h?H6 Go15D' #&
13&( 
;Z \q gb&8 H.(9R #?#)8@F8' #GFD 
;Z  IQZm[V+- /1Q9-9-&8$39-&8@A1Q), O>- HB;?H H.t13&( /13TU$'>;)4q  IdQ?H6Et13B-<
pﬁIdQ?H6EZ  uBk@L:'>-&( 7~FZ e),+- &4X<;=),&(@L:	:' #&4&,1Q)8 H.*1Q&8 E.8+-$ﬁ=SB"%$'&mX  ?#$'B-<-@L),@P$'B-.=S@P)8+1
;KF #< =ﬀpd[{&,1`), S$3"ﬀpﬁ

 Tg:13B-<E"%$'&ﬀ),+- S),&(@L:	:3 H&ﬀ&,1`), H.v$3"z)8+- gTR H136 ), #.()dZﬀ[V+; :X   &4X<;(=h),&8@F:	:' #&
&81Q), 4.8?H13GA #.<=S@P),+x)8+- 4@AB\), #B-.8@L)&D'ZakO$'&!),+; tTU d1Q6 ), #.()S),+- _)8&8@L::' H&V&81Q), #.-=v H&( %TQ H9;)g?#$'B-.(),13B\)dZ
[V+- E139-9;&8$\13?2+ =!13._),$e&8 #9-&8$=<->-?# /)8+- bTU d136ﬃ)8 H.0)4@AB- 7?#@A #B-?H@P H.=S@P)8+C1e<; H<-@P?d1Q)8 H<.8@A6f>-Go1Q)8@A$'B
)8$m9-&($ﬁ8' I)8+O1Q)5),+; I<O1`)214GA$'.(.a6E H?2+-13B-@A.(67.a13&( S>-B-<- #&8.()8$F$=<iZ uB/),+-@P.5?d13.( I),+; g.(@A6*>;Go1Q)8 H</<O1Q),1tGP$'.8.( H.





Z{X!$'6E67@P.8.8@P$'B-@PBE:f$3"s),+; ;	v d136[s H.0) = #),>;9
]2intensity [MHz/cm























  F@P6*>-Go1`), H<n<O1Q)21|GP$'.8.( H.*"%$'&mTR H136
), H.0)^?#$'B-<-@L),@A$3B-. =S@L),+x14),&(@L:	:' #&v&81Q), I$3"sq
%T g3Z
k $3&_GA$ﬁ= @PBc)8 HB-.(@P)8@A H.:)8+- 
+
&8 H13<-$'>F)<;hGA$'.(.8 H.t13B;<
"%$'&^+-@F:'+ O>- #B-?H #.g)8+- 
+
<-&813@ABﬂ;fGA$'.(.8 H.S1Q&8 _<-$'6 
@ABO1Q)8@ABE:m),+- _),$Q)213GN<O1`)21bGA$'.(.HZ
]2intensity [MHz/cm





















test beam, trigger rate 10 kHz
test beam, trigger rate 20 kHz
test beam, trigger rate 40 kHz
test beam, trigger rate 60 kHz
CMS simulation, L1T rate 100 kHz
kﬂ@L:'>;&8 V~=Z   [V+- &4X<;=x),&(@L:	:' #&&81Q), #.ﬂ"%$'&5X  
.8?d1QGA H.+=S@P),+7),+- O>; HB-?# 3Z  uBD),+- JTR H136 )8 H.0)^),+- 
),&8@F:	:' #&^&,1Q)8 =^13.-TQ H9;)I?H$'B;.()21QBc)HZ






&:>-&8@PBE:),+- Ł?#$'6E67@P.8.8@P$'B-@PBE:9-+O1Q.8 C$3"4),+- CTU d136 ), H.0)h.8 #)8>-9 OB- 13<  (>-.0),6E HB\),.e?#$'B-?H #&8B-@PBE:),+- 
Go1Q)8 HB-?7D $3"_)8+- Ł6E$F<->;GA 13B-<{),+; Ł9-+O13.( Ł$3"_),+- l.ND=.()8 H6 ?#GA$=?$TU=S@L),+}&8 #.89U H?y)x),$),+; Ł13?H?# HGP H&,1`),$'&
"%&8 c>- #B-?D =v H&( t<;$'B- 3Z
    ﬃ ﬁﬀ#$6 
	 ﬀ ﬀ.$ 	 7($
[V+- D?H$3Bc)8&8$'G5), #.()8TR$\1Q&8<?#$'B\)213@PB-.*1)8&8@F:	:' H&49-@P9R #GA@PB- =S+-@A?2+<- #Go15D=.m)8+- W),&(@L:	:3 H&49->-GP.8 H.fT Dn19;&8$ 
:'&,136E6713T-GA JB=>;6*TR #&I$Q"ﬀ?D=?HGP H.#ZV[V+-@A.g@AB\),&($F<;>-?H #<l<- #Go15De&8 #9-&8 #.8 HB\)8.:@ABe),+- t6E$F<->;GA 4TR H136), #.()g),+- 
),@A6E :B- # H<- #<"%$'&^)8+- 4GA 78' HG 2p:)8&8@L::' H&V<- #?H@P.8@A$3Bx@ABX  RZ &:>-&(@ABE:*)8+- _),&8@F:	:' #&^Go1Q)8 HB-?7D ),+; % P;tX}+O13.
),$h.(),$3&8 713GAGﬀ<O1`)21eGA$=?d13GPGFD'Zb[s$ -B-<n$'>F)f@PB =S+;@A?2+T->;B-?2+n?#&8$'.(.8@AB*:),+; 79O1Q&(),@P?HGP b9O13.8.( H<n)8+- E67$=< 
>-GA  =S+-@P?2+|?d1Q>-.8 #<C1E),&(@L:	:3 H& U1EGo1Q)8 HB-?7D.(?d13B =S@P),+h),+- m67$=<->-GP =^13.J9R #&("%$'&(67 #<iZS[V+- f.(?d13B-.I),$=$	T
9-Go13?# x1Q)*1|GA$ﬁ= 9O13&0),@A?#GA E),&,1Q?$Tn<- #B-.8@L)&D13B-<1`)b1|GA$ﬁ= ),&(@L:	:3 H&t&,1Q)8 3ZkO$'&m)8+- D6E d13.(>-&8 #67 #Bc)8.*),+- 
9-&8$	:3&,136E6W1QT-GA I<-@F6R H&( HB-?# tTU #)&=v H #Bl),+; tT;>-B-?2+l?#&8$'.(.8@PBE:7?#$'>-B\), #&   	VXV13B-<e),+-  F #?H$'B;< 	!>;B-?2+
?H&8$3.8.8@PBE:X!$'>-B\), #& ﬀ Z	VX*@AB)8+- e<-$'>-T;GA x?H$3GA>-6EB9R #&8@A9;+- H&KD$3"g),+- x6E$F<;>-GA V P;tX!.O=v H&8 V8Q13&(@A H<




X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
kﬂ@F:'>-&( b~FZr~  I" )8 H&I)8+- OB; b13<  (>-.0),6E HB\)_$3"ﬀ)8+- 





T->;B-?2+l.0),&8>;?#),>;&8 m13TR$3>;)     $3"s),+- 4),&(@L:	:3 H&8 #<
&( d13<-$3>;),.5+O13<71_+-@P)ﬀ"%$3&514GA1Q), #B-?D*$3"ﬂp cqJT->-B-?2+
?#&8$'.(.8@AB*:'.HZ
MTB delay [ns]



















 = - 200 VbiasU
kﬂ@F:'>-&( V~FZ  k $3&),+; V$'9;),@P67@Pd1Q)8@A$'B4$3" )8+- ^9-+O1Q.8 
TU #)&=v H #B)8+- !
 gl.KDF.0), #6 ?#GA$=?$T13B-< )8+- 


 g|13?#?H HGP H&81Q),$'&b"%&( c>- HB;?D1<- #Go15D.(?d13B
=S@L),+ )8+- [
	 <; HGo15D =!13.{9U H&("%$3&86E H<iZ  
9-GA1Q), H13> =S@L),+1nGP HBE:3)8+}$3"t13TU$'>;)hq3qB-.=S@L),+
1/+-@L:3+x E?H@P HB-?7DV=^13.g$'T-.( H&K8' H<zZ
83 H&8.(>-.b),+- 79-&8$:'&,136E6E H<nGA1Q), #B-?D@P.f.8+;$ =SB@PBkﬂ@F:'>-&8 W~FZr~FZ|kO$'&t?H$3679O1Q&8@A.($'B)8+- D6E d13.(>-&8 #67 #B\),.
=v H&( W9U H&("%$3&86E H<TR y"%$'&8 E13B-<n1Q" ), #&_),+- OB- 713<  (>-.0),6E HB\)mTR y)&=! # HBn)8+- 7.KD=.(), #6 ?#GA$=?$TŁ13B-<),+- E13? 
?# HGA #&,1Q)8$'&S"%&8 c>- #B-?D   = H?#)HZi~=Z

Zrq Z J?H?#$'&8<;@ABE:E),$/),+- mGo1Q)8 HB-?7De.8?d1QBl),+- m9O13&0),@A?#GA #.g?H13>-.(@ABE:E),&8@F:	:' #&
.(@L:'BO1QGA.a+O158' :TU H #B|p5cq4T->-B-?2+x?#&8$'.(.8@AB*:'.^13+; d13<iZﬀ[V+; H&8 y"%$'&8 g),+- I<- #"w1Q>-GP)a),&(@L:	:' #&vGA1Q), #B-?D =!13.^.( #)v),$
p5\q7"%$'&:),+- b #B\),@A&( bTR H136 )8 H.0)m9U H&(@A$=<|<- #.89-@L), b),+- *"w1Q?#)_),+-1Q)_),+- EX  CGA1Q), #B-?D =S@AGAGs9-&($'TO13T-GZD|TU 
p q /T;>-B-?2+l?#&8$'.(.8@PBE:'.HZ
   /  $6     	  ﬀ ﬀ.$  	 7($
[s$$39;),@P67@PH m)8+- /9-+O13.( /$3"v)8+- O




"%&( c>- HB;?D1h<- HGA15DC.8?d1QB =S@P)8+),+; [
	]<; HGo15D wkﬂ@L:-Zs~=Z  )=!13.f9U H&0"%$'&86E H<iZx[V+; W.8?H13B =!13.f<;$'B- 
1Q)f1lGP$ =]),&,1Q?$T<; HB-.(@P)&Dn13B-<1`)b1GP$ﬁ= ),&(@L:	:' #&m&81Q), QZe[V+- D&8 #.8>-GL)f@P.m.(+-$ﬁ=SB@ABnkﬂ@L:'>;&8 W~FZ ' =S+- #&8 
)8+- f 7?#@A #B-?D!8' #&8.8>;.:),+- *<; HGo15De@PBlBO13B;$'.8 #?H$'B-<;._@A.g9-GA$3)(), #<iZI[V+; f9-GA1Q), H13>lGP HBE:3)8+|@A.g@ABh),+- m&,13B*:' 
$3"^q'qxB-.=S+-@A?2+@A.4?#$'B-.8@P.()8 HB\) =S@P),+C),+; E9U H&(@A$=<-@A?m),@A6E b$3"a),+- /.KDF.0), #6 ?#GA$=?$T Z g" ), #&4)8+- /.8?H13B)8+- 
[
	<- #Go15D=!13.g13<  (>-.0), #<h)8$ /B;.g@PBD),+- _6E@A<;<-GA :$Q"s)8+- 49-Go1`), d1Q>D"%$'&^),+- _TU d1Q6 ), #.()g9R #&8@P$F<iZMk $3&
6E$'&8 W<- #),13@AGP.f?H$3B-?H #&8B-@PBE:|),+- x<; HGo15D?H>-&K8' #.W13B;< 831Q&8@A$3>-.f<- #9R #B-<- #B-?H@P H.E$3"V),+- x<; HGo15Dn?H>-&K8' H./.( H 
p5
	
~=Z ;Z  H13.8>-&( H6E HB\),.J13B-<! S H.8>;GP),.
 F H?y),@A$3Bl~=Z ;Z ;Z
 
 	  

 	
 j)=!13.t),+- O&(.()t),@A6E *),+-1Q)Epﬁ  P;tX!.m13B-<n1h[
	  =v H&8 7$'9U H&,1`), H<C),$:' #)8+- H&t@ABC+-@F:'+&81Q), /TU d136hZ
[V+-  <;4X!.J13B;<e)8+- 4[
	 ?#$F$39R #&,1Q)8 H< 8' H&KDV=! #GAGi>;B-<- H&:=:XGA@LTQ _?H$'B;<-@P)8@A$'B-.#Z
[V+; b67$'.0)_@AB\)8 H&8 #.()8@ABE:x@PB 83 H.0),@L:'1Q),@P$'B-."=v H&( *),+- b@PB- E?H@P HB-?7D|6E d13.(>-&8 #67 #B\),.HZm[V+- H.( /67 H13.8>-&( 
67 #Bc)8.S?d13BhTR 49U H&0"%$'&86E H<e>-B-<; H&S&8 H13GA@P.(),@P?:?H$3B-<-@P)8@A$'B;.^$'B-GZD @ABh1/+-@L:3+x&,1Q)8 tTU d1Q6Zﬀ[V+- #&8 y"%$'&8 46E$'.()
$3"M),+; mTU d136)8@A6E =^13.I>-.8 #<|"%$'&S67 H13.8>;&8@AB*:E)8+- f 7?#@A #B-?Dh@AB<- H9U HB;<- HB-?# *$3"ﬀ QZ :;Z^),+- t),&,1Q?$Th<; HB 
.8@P)&D=)8+- S),&8@F:	:' #&a&81Q), =)8+- JGA1Q), #B-?DE1QB-<7)8+- I)8+-&8 #.8+-$'GP<iZﬀkO>-&0),+- #&86E$'&8 g?H&($'.8.0)213GFTb@AB8' #.(),@F:\1Q)8@A$'B-.v13B-<
67 H13.8>-&( H6E HB\),.=S@L),+Ł),+- b)8@AGP)8 H<Ł6E$F<;>-GA =v H&( 7<;$'B- 3Z  IGAGM6E d1Q.8>-&( H6E HB\),.=v H&8 E9U H&("%$3&86E H< =S@P)8+1
Go1Q)8 HB-?7D|$3"Ip5cqWT->;B-?2+?#&8$'.(.8@PBE:'.4TR #.8@P<- H._),+; b@AB8' #.(),@F:\1Q)8@A$'B-._$Q"a)8+- /@AB- E?H@A #B-?DŁ13.41D"%>-B-?#)8@A$'BŁ$Q"
),+- 4Go1`), HB;?D ﬀ F H?y)dZU~FZ ;Z yZﬂKF H6E9-GA13&ND 1/6E$=<->-GA J+-@P)V67139e@A.!.8+-$ﬁ=SBl@PBekﬂ@L:3>-&8 t~FZ  ;Zﬀ[V+-@P.V+-@P)S67139
@A.m1l.8>-9U H&(9R$3.8@P)8@A$'B$'T;),13@AB- #<nTD?H$'B\),@PBc>-$'>-.*<-1Q)21e)21Tc@AB*:|13B-<n.8@A6f>-GP),13B- H$3>-.m&( d13<;$'>;)*$39R #&,1Q)8@A$'B
$ 83 H&%x.8 H?#$'B-<-. =S@P)8+n1x?#$'679-13&,1Q)8$'&J)8+-&8 #.8+-$'GP<$Q"Vq  
	
x HGA #?#)8&8$'B-.t13B;<n1D),&(@L:	:3 H&_&,1`), b$3"Jpﬁ
VT g3Z
[V+- O>- HB;?H =!13.E13TU$'>;)ep q
  I`?H6E7@PB)8+- e&8 :'@A$'B$3"g),+; e)8 HGP H.8?#$'9U 3Z[V+- e@AB\), #B-.8@L)&D$3"g),+- 
TR H136 =!13.SB-$3)S?#$'679;GA #)8 HGZD +-$'6E$	:' #B- H$3>-.8GZDW$ﬁ8' #&g)8+- _ HB\)8@A&8 46E$F<;>-GA I@ABx),+- _TU d1Q6 ), #.()dZ5[V+- 4&($ =S.
13B-<Y?H$'GP>-67B;.R=S@P),+6E$'&8 x+;@P),.E13&( x),+- e H<*:' e9-@LKF HGP./$3"I)8+- ! <;4X!.7.(@AB-?# x),+- 7DY13&8 e?H$3B-B- H?y), #<),$
.8 HB;.8$'&_9-@ KF HGA.0=S@P),+C1QBŁ@AB-?#&8 d1Q.8 H<C.(@AH   F #?#)dZ ;ZPp3Z

Z4[V+- b.8?#@AB\),@PGAGo1`),$'&S.8+-13<-$ﬁ= ?#$ 83 H&(.Ep5
 &4X<;(=N.
$'B! <;4X E13B-<! <;4X	p q=Z
 ﬀ  ﬁ .$ﬃﬂ %$6  	957("! $%$6ﬀ$#  &%'%9$% 45ﬁﬀ#$6!
[V+- 5@AB- 7?#@A #B-?H@P H.i"%$'& 8Q13&(@A$'>;.z),&813?$TJ<- #B-.8@L),@P H. 13B-<4<-@Z6z #&8 #Bc)N)8&8@F:	:' H&R&,1Q)8 H.s13&( M.8+-$ﬁ=SBm@AB4kﬂ@F:'>-&8 M~FZLpﬁ
;Z
[V+- :6E d13.(>-&8 #67 #Bc)8.^$3"i)8+- :?#$'679;GA #)8 (->- HB-?# _.8?H13B-. =v H&( :9R #&("%$'&(67 #<=S@P)8+W),&(@L:	:3 H&5&,1Q)8 H.^$Q"ﬀpﬁ
TI
13B-<fq







),+- a@AB; E?H@P HB-?#@A H.=v H&8 a6E d13.(>-&8 #<m"%$'&

T gJ1QB-<
 Tgg)8&8@L::' H&ﬀ&81Q), #.v1Q<-<-@P)8@A$'B-13GAGZD'ZN[V+- S),&(@L:	:' #&ﬀ9->-GP.8 H. =v H&( ":'@Z8' HBETD*),+; I.(?H@AB\)8@AGAGA1Q),$3&
13B-<E.8?d1QGA H<E<-$ﬁ=SBWTDb)8+- I&813B-<-$36 :' HB; H&,1`),$'&5@A6E9-GP H6E HB\), #<b@AB/),+- gk 	  $3BE)8+- IX![
	   = H?#)HZF~FZ q yZ
@P),+/),+; _X![- :' HB; H&,1`),$'&a$'B7)8+- h[
	),+- g@AB\)8 HB-.(@P)&D/.8?H13BDGA13TR #GA #<W13.
+
?H13GA@PB  ;=^13.v<-$'B- QZ uB7)8+-@A.
$'9R #&,1Q)8@A$'B767$=<- I$3"N),+- [
	";)8+- :?d1QGA@AT;&,1Q)8 I9->;GA.8 #.V13B-<D)8+- :?#$'&8&( H.89U$'B-<;@ABE:f)8&8@F:	:' H&(.!+O1Q<x9-&8@P$'&8@L)&D
?H$'6E9O13&( H<),$)8+- e),&8@F:	:' #&8./&8 #Go1Q)8 H<),$)8+- hTR H136 9O13&0),@A?#GA #.HZ [V+; lTU d136 @P.E>;.8 H<"%$'&O:' HB- #&,1Q)8@ABE:
.(),$=?2+O13.0),@P?m<O1`)21b),&,1 7?4$'Bh),+- t6E$F<->;GA 3Z5[V+- m E?H@P HB-?7De@ABe),+-@P.S67$=<- 4@A.S<- y), H&(67@PB- H<hTDe?2+- H?$Tc@PBE:
@P"N),+; :), H.0) j9-@LKF HG4=S+-@A?2+ :'$3)!),+- :?H13GA@PT-&,1`), J@PB  ( H?y),@P$'Bx@A.!13GA.($b9-&8 #.8 HB\)g@ABD)8+- _&8 H13<x$'>;)^ 8' #B\)dZ j"ﬂB-$Q)5
$'B- _$3"s),+- _.($'>-&(?H H.S"%$'&^<-1Q)21bGA$3.8.V9-&( 8' #B\), H<h),+- t139;9R H13&8@PBE:b$3" ),+- :)8 H.0) u9;@LKF HGN+-@L)   = H?#)HZU~FZ yZﬀ[V+- 




kO$'&N?#$'6E9O13&8@P.8$'B0=S@P),+_)8+- 567 H13.8>-&( H6E HB\),.N)8+- ﬀ yKF9U H?#)8 H<m@AB- 7?#@A #B-?H@P H.s13?H?#$'&8<;@ABE:^)8$S)8+- 513<O1Q9;), #<
.8@A6f>-Go1Q)8@A$'B/1Q&8 J9;GA$3)(), H<zZMkO$'&v13BW@PBc)8 HB-.(@P)&DE$3"'q gQ?#67!?H$'&(&8 H.(9R$3B-<-@AB*:m),$t),+- I@AB-B; H&86E$'.0)!GA1ﬁD3 H&
$3"m)8+- C9-@LKF #G:<- #)8 H?y),$'&e),+- Ł6E d1Q.8>-&( H<@AB- 7?#@A #B-?D}@P.e13TU$'>;)q  @AB?#$'B\),&,1Q.()e),$),+;  KF9R #?#), #<
$'B- *$3"Sp DZ  uBŁ9-&(@AB-?#@A9-GP t)8+- *6E d13.(>-&8 #<@PB- E?#@A HB;?H@A #._13&( *?H$'B;.8@A.0), #Bc)=S@L),+l)8+- *&( H.8>;GP),.:"%&($'6),+- 
.8@A6f>-Go1Q)8@A$'B;.s"%$'&*O>- HB;?H H.5+-@F:'+- #&ﬂ),+O1QB 
IdQ?H6EZMkO$'&MGP$ﬁ=! #&ﬂ),&813?$Tf<- #B-.8@L),@P H.M),+; V67 H13.8>-&( H6E HB\),.
.8+-$ﬁ=13B@AB; E?H@P HB-?7Dn+-@F:'+- #&m),+-13B9-&( H<-@P?#), #<TD)8+- D.8@P6*>-GA1Q),@P$'B-.HZ+ﬀ.89U H?#@o13GPGFDC),+; D@AB- E?H@A #B-?H@P H.
=! #&8 e13GZ=^15D=.b+-@L:3+- H&t),+O13B1QTR$'>F)DpDZX!$'B-?H #&8B-@PBE:|),+; 
+
?d1QGA@AB  ;l6E d13.(>-&8 #67 #Bc)8.*),+- W.8@A6f>-Go1Q)8 H<
@AB- 7?#@A #B-?H@P H.)=v H&8 E?H$3B O&86E H<Ł"%$'&->- HB-?# H.t+-@L:3+- H&:)8+O13B 	
 gQ?#6






X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
kﬂ@F:'>-&( ~FZ    h$F<->;GA +-@L) 6W139






)8&8$'B-.#Z[V+- Bc>-6*TU H&Ł$Q"W+-@L),.|9U H&
9-@ KF HGN.8+;$ = ),+- 4&8@F:'+\)V+O13B;<TO1Q&HZ
]2intensity [MHz/cm















































 ﬂ[V+; J@AB; E?H@P HB-?#@A H. 8' #&8.(>-.!),+; g)8&,13?$T/<- #B-.8@L),@A #.
"%$'&D<-@Z6z #&8 HB\)x)8&8@L::' H&7&,1Q)8 H.x6E d13.(>-&8 #<@PB ),+; ŁTR H136 )8 H.()HZ
[V+- _?H$'&(&8 #.89U$'B-<-@PBE:b&8 #.8>-GL),.!"%&($'6 )8+- :.(@A6*>-GA1Q),@P$'B-.a13B-<x)8+- 
67 H13.8>-&( H6E HB\),.-=S@P)8+l1Q<-<-@P)8@A$'B-13Gz?H13GA@PT-&,1Q)8 _.8@F:'BO13GP.I1Q&8 t13GA.($
.8+-$ﬁ=SBiZ
13&( /<-$'6E@ABO13B\)HZ7kO$'&_GP$ﬁ=! #& O>; HB-?# H.m)8+- /67 H13.8>;&8 H<@AB- E?H@A #B-?H@P H.t13&( E+;@L:'+- #&_),+O13B.8@P6*>-GA1Q), #<T;>;)
GP$ =v H&E),+O1QB 6E d13.(>-&8 #< =S@P)8+),+; lTU d136hZ  F@AB;?H e),+- #&8 =v H&( |$'B-GZD),&(@L:	:' #&8.b"%$'>-B;<{&8 #Go1Q)8 H<)8$)8+- 
?H13GA@PT-&,1Q)8 /9->-GA.( H.f13B-<B-$h),&(@L:	:' #&8.4"%$'&4TR H136 9O13&0),@A?#GA #.m@PB)8+- 
+
?H13GA@PB  ;e<O1Q),1 OGP H. s),+- 
+
&8 H13<-$'>F)<;
GP$'.8.( H.*<-$367@PBO13B\)4"%$'&fGP$ = O>- HB;?H H.E13&( WB-$Q)m),1T3 #B@AB\),$Ł1Q?H?H$3>-B\)*?H$3&8&8 #?#)8GFD@AB)8+-@A.t6E d13.(>-&8 #67 #Bc)HZ
g$ =v 83 H&-),+- : KF9R #?#), #<
+
&8 H13<-$'>;) ;*GA$3.8.8 #.^13&( JB-$Q)V13.^GA13& :3 J13.vB- H #<- H<x)8$* yKF9-GA13@ABE),+- :<;@A.8?#&8 #9O13B-?7D
TU #)&=v H #BC)8+- 
+
?d13GP@AB  ;713B-<h),+- mTR H136 67 H13.8>;&8 H6E HB\)8.HZg[V+- 
+









Zm[V+; H.8 E<O1Q),1DGA$'.(.8 #.413&8 b@PB-<- H9U HB;<- HB\)4$3"a),+- =5pH[&81Q), /13B;<|),+- #&8 #"%$3&8 
)8+- 7.(@A6*>;Go1Q)8 H<Ł@AB; E?H@P HB-?#@A H.t13&( / c>O13Gﬀ"%$'&_+-@F:'+@AB\), #B-.8@L),@A #.413B-<<-@F6R H&( HB\)4),&(@L:	:' #&_&,1Q)8 H.#Z  ^)tGA$ﬁ=
@PBc)8 HB-.(@P)8@A H.M)8+- 
+
&8 H13<-$'>F)<;49O13&0)v$Q"R)8+- S<O1Q)21_GP$'.8.( H. =S+-@P?2+7<; H9U HB-<-.a$'B/),+- =ﬀpd[&,1Q)8 \@A.ﬀ<;$'67@PBO13B\)dZ
[V+c>-.^)8+- J.(@A6*>-GA1Q), #<W@PB- E?H@P HB-?#@A #.^13&( J+-@F:'+- H&5"%$'&v+-@L:'+; H&9=5pH[}&,1Q)8 H.HZﬀ[V+; :67 H13.8>;&8 H<x@PB- E?#@A HB;?H@A #.
p5
 
~=Z ;Z  H13.8>-&( H6E HB\),.J13B-<! S H.8>;GP),.
.8+-$ﬁ=@ABb9-&(@AB-?#@A9-GP a)8+- V yKF9U H?#)8 H<ETR #+O158=@A$'&#Z  ^) 
 I`?H6E5)8+- ^@PB- E?H@P HB-?#@A #.513&8 ^@PB-?H&( d13.(@ABE:0=S@P),+
),+- -=5pH[ &,1Q)8 3Z ^)*p5
	
 gQ?#6  ),+- m@AB- 7?#@A #B-?H@P H.g.(),@PGAGN@PB-?H&( d13.( %=S@P)8+)8+- =ﬀpd[ &81Q), =S+-@A?2+ =^13.




  9U$'.(.8@AT;GA : K;9;Go13BO1`),@A$3BW"%$'&V1*9O1Q&()S$3" ),+;@A.^<-@P.8?#&8 H9-13B-?DW"%$'&^GA$ﬁ=v H& O>; HB-?# H.S6W15DWTR :)8+- _.8 #B-.8$'&
@AB- 7?#@A #B-?D3Zﬂ[V+-@P.s<-1Q)21VGA$3.8. @A.NB-$Q)s),1T3 #Bf@PBc)8$g13?H?#$'>-B\)s@AB_),+- a.8@P6*>-GA1Q),@P$'B_13B-<t@AB_)8+- 567 H13.8>-&( H6E HB\),.






E #GA H?y),&($'B-.g<- H9U HB-<;.J$'Be),+- t@A&(&,13<;@o1Q)8@A$'BD$Q"
),+- 5.8 #B-.8$3&HZ  F@PB-?H 5B-$V)8$3)213G ->- HB-?# v<; #), #&86E@ABO1`),@A$3B)=^13.s<-$'B; a<;>-&8@PBE:g)8+- 5TR H136 )8 H.() Q)8+- 5@A&8&813<-@A1Q),@P$'B









1`)W),$Q)213Gg<- H9;GA #)8@A$'B @A.EB-$'&86713GP@AH #<)8$n),+- l.8 HB;.8@P)8@F83 (8'$'GP>-6E  $3"_)8+- l.( HB-.($'&HZ
[V+- 8Q13&(@o1Q)8@A$'Bx$Q")8+- m?#>-&8&( HB\),=S@P),+ O>- #B-?H 










 \q yZ @L),+t),+- ^6E d1Q.8>-&( H<bGA H1T`1:' a?H>-&(&8 #Bc)8.ﬀ<->-&(@ABE:g),+- ^TU d1Q6 )8 H.0)ﬀB-$'&(6W13GP@A# H<
),$t1J), #679U H&81Q),>-&( V$3"iq





 )8+- V13T;.8$'&(TR #<b@A&8&813<-@A1Q),@P$'B ->- HB-?# ^"%$'&)8+- ^ #Bc)8@A&( ^TR H136 ), #.()59U H&8@P$F<m$3"U13TU$'>;)







=S@P),+m1S67$'6E HB\)8>-6 $3" 
	
  _Q?!?#$'679-13&8 #<t)8$mp  B- H>F),&8$3B-.ﬂ@P. 
FZ  ;Z[V+- #&8 y"%$'&8 5),+- a6E d13.(>-&8 #<




 IB-$3)8+- H&^.($'>-&(?H :$3"i<O1Q)21mGA$'.(. =S+-@P?2+x@A.aB-$3)v)21TQ HBx@AB\)8$*13?#?H$'>-B\)V@PB7)8+- J.(@A6*>-GA1Q),@P$'BE&8 H.(>-GP)8.v"%&($'6
),+- :"w13?y)^),+-1Q)V),+- (&4X<;=Ł),&(@L:	:' #&!&81Q), _@PBD),+- _.(?H@AB\)8@AGAGA1Q),$3&a.(+O13<-$ﬁ= $'Bx),+- _6E$F<;>-GA I@A.^B-$Q)V>-B-@L"%$'&86hZ
[V+-@A./671ﬁDTR h?d13>;.8 H<TD),+- h<-@F83 H&N:' HB-?# l$3"g),+; TU d13613B-< 6E d1QB-.b),+O1Q)E.($'67 &4X<;=N./+O158' |1
+-@L:'+; H&,&4X<;=)8&8@F:	:' H&m&,1Q)8 3Z[V+-@A.b@P.*&8 #.89U$'B-.8@PT-GA D"%$3&*+-@L:3+- H&
+
&8 d1Q<-$'>;) ;GP$'.8.( H.#Zn[V+- e6E d13.(>-&8 #<




 ﬀ / ﬁ .$ﬃﬂ %$6  	957("! $%$6ﬀ 
	,+.8ﬁﬀ#	9 # .$%!.	97!
@P),+E),+- g),&(@A6E67@PBE:_67 #?2+O13B-@P.86 <- #.8?#&8@ATU H<x@PB  = H?#)8@A$'Bx~FZPpg),&(@A6 67139-.5"%$'&a<-@F6R H&( HB\)P:'GP$'TO13G-)8+-&8 #.8+ 










),&8$3B-.HZI[V+- *@AB; E?H@P HB-?#@A H.I<- H9U HB;<-@ABE:W$'Bl),+; f),&813?$Te<- HB-.(@P)8@A H.I"%$'&I<;@F6R H&8 #B\) :'GP$'TO13GN),+;&8 H.(+-$'GP<-._13B-<
1E),&(@L:	:3 H&V&,1`), t$3"Vpﬁ
OTI*1Q&8 t.8+-$ﬁ=SBŁ@ABkﬂ@F:'>-&8 m~FZLp qFZ^k $3&g?#$'6E9O13&8@P.8$'Be),+; f.8@P6*>-GA1Q), #<h<-1Q)21EGA$'.(.8 H.
13&8 413GP.8$/9-GP$3)8)8 H<iZ
kO$'&a13GPG 15831Q@AGo1QT-GA !)8&8@P6 6W1Q9-.ﬀ),+- g67 H13.8>;&8 H<7@AB- E?H@A #B-?H@P H.v13&8 g+-@F:'+- H&ﬀ)8+O13BW KF9R #?#), #<x13?#?H$'&(<-@ABE:
),$I)8+- !.(@A6*>;Go1Q)8@A$'B-.i"%$3&GP$ = ->- HB-?# H.#Zﬀ[V+- !+-@F:'+- #&@PB- E?H@P HB-?#@A #."%$'&10:'GP$'TO13G\)8+-&8 #.8+-$'GP<f$3"Ecq
	
g HGA #?
),&8$3B-._"%$'&4GA$ﬁ=])8&,13?$TŁ<- #B-.8@L),@P H.46W15DŁTU E?d13>-.( H<T DŁ)8+- /"w13?#)4),+-1Q)4),+- /),&(@A6E67@PBE:D6E H?2+O13B;@A.86ﬃ>-.8 #.
),+- m13T-.($'GA>;)8 m?#$'6E9O13&,1`),$'&V),+;&8 H.(+-$'GP<iZ
	!>;)g),+- t),@P67 _TU #)&=v H #BC179O13&0),@P?HGA 4?#&8$'.(.8@AB*:7),+; m.( HB-.($'&_13B-<
),+- m?H$'6E9O13&81Q),$'&-:'$3@ABE:713TU$ 83 m)8+- m)8+-&8 #.8+-$'GP<l<- #9R #B-<-.:$3Bl),+- t?H&( d1Q)8 H<Ł@P$'B-@AH1Q),@P$'Bx?2+O13&N:' 3Zg[V+- #&8 
"%$'&8 h@P)/6E@L:'+\)E+O139;9R #B),+-1Q)7"%$3&EGP$ﬁ=9->-GP.8 H./),+; .(@L:'BO1QGg@P./<- HGA1ﬁD3 H< )8$)8+- lB; yK=)WT;>-B-?2+}?H&($'.8.(@ABE:
13B-<|+- #B-?H f@A.JGP$'.()I<->-&(@ABE:7),&8@F:	:' #&-8Q13GP@A<O1`),@A$3BiZ  uB  S #" Z
 
~
-)8+-@A.g),@A6E =^13GFTeTR #+O158F@P$'&g@A.J<; H.8?#&8@PTR #<
@AB<- #),13@AG Z  J?#?H$'&(<-@ABE:h),$h),+- #.8 W@PB8' H.0),@F:\1Q),@P$'B-.4"%$'&t13B1QT-.8$'GP>;), /),+;&8 H.(+-$'GP<$3"P\q
	
 #GA #?#),&($'B-.4),+- 





t HGP H?#)8&8$'B;.HZﬀ[V+O1Q)!67 H13B-.!)8+O1Q)v),+- g),@A6E 










B-.HZ uB9;&8@AB;?H@A9;GA _1/+-@L:3+- H&^)8+-&8 #.8+-$'GP<?#>;),.S),+; = 13B;<O13>h9->-GA.( 4+- H@F:'+\)S.89U H?#)8&,1  F #?#)dZ FZ qFZLp V13B-<
pﬁ
  
X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
kﬂ@F:'>-&( 5~FZLp'p  	ﬀ>-GP.8 ﬀ+- #@L:'+\) .89U H?y),&81V"%$3&N<-@F6R H&( HB\)
:'GP$'TO13GS?#$'679-13&,1Q)8$'&7)8+-&8 #.8+-$3GA<-.#Z [V+- l),+;&8 H.(+ 
$'GP<-.M@PBb HGA #?#)8&8$'B-.51Q&8 ^),+; S13T-.8$3GA>;)8 ^?H$'6E9O13&81Q),$3&
)8+-&8 #.8+-$'GP<-.HZ
]2intensity [MHz/cm













= 10 kHz, Thr=1925 etrigbeam, f
-
=10 kHz, Thr=2250 etrigbeam, f
-
=10 kHz, Thr=2900 etrigbeam, f
-
=10 kHz, Thr=4200 etrigbeam, f
=10 kHz, totaltrigsimulation, f
kﬂ@F:'>-&( ~FZPpq   uB- E?#@A HB;?D 8' #&8.(>-.)8+- }),&,1Q?$T
<- #B-.8@L)&D "%$'& <-@F6R H&( HB\) :3GA$'TO1QG ?H$'6E9O13&81Q),$3&
)8+-&8 #.8+-$'GP<-.g13B-<1*),&8@F:	:' #&V&,1Q)8 _$3"!p5
OTg3Z
6715DlTU *&8 #.89U$'B-.(@AT-GP f"%$'&J)8+- b13<-<;@P),@P$'BO13Gs@AB; E?H@P HB-?7D'Z'&:@F6R H&( HB\)_9->-GP.8 *+; H@L:3+c):.89U H?#)8&,1D"%$'&"8Q13&(@A$'>;.
:'GP$'TO13GU),+-&( H.(+-$'GA<;.I?H13BeTR 4.8 # HB@ABhkﬂ@L:3>-&8 4~=ZPp'p3Z
    ﬁ .$ﬃﬂ % $6  	"57("! $%$6ﬀ5ﬃ  # ﬃ ﬁﬀ#$6%$%!
 uB kﬂ@F:'>-&8 ~FZLpﬁ]),+- 67 H13.8>-&( H< @AB; E?H@P HB-?#@A H. 83 H&(.8>-.}),+; O>- HB;?H H.}"%$'&  <-@F6R H&( HB\)}Go1`), HB;?H@A #.
 p q'qT->-B-?2+?H&($'.8.(@ABE:3. %TR?#.  *p5cqnTU?H.h13B-<	pﬁ\qnTU?H. x13B-<1?#$'B-.0)213B\)e),&(@L:	:' #&D&,1`), Ł$3"7pﬁ
TI
13&( :.8+;$ =SBzZa[V+; 
+
<-&,1Q@ABﬂ;mGA$'.(.8 H.V<; H9U HB-<e$'BW)8+- =ﬀpd[Go1`), HB;?D   F #?#)dZO~FZ FZPp ZM[V+- _ K;9U H?y), #<h+;@L:'+- #&
<O1`)21xGA$'.(.8 #.4"%$3&_+-@L:'+; H&:GA1Q), #B-?H@P H._?d1QBTU b.8 # HBiZ/[V+- / 6R H?y)t$3"v)8+- /+-@L:3+- H&_GA1Q), #B-?Dl@AB-?#&8 d1Q.8 H.=S@L),+
)8+- ->- HB-?# D.8@PB-?H O=S@P)8+)8+- 7@PB\), HB;.8@P)&D1QGA.8$e),+; 7<-$367@PBO13B-?# E$Q"^),+- 
+
<-&813@AB#;hGP$'.8.( H.f13&8 E@AB-?#&8 H13.8@PBE:
wkﬂ@L:-ZF~FZ

Z  ^)V1 O>- #B-?H _$Q"5pﬁ
	
 gQ?#67^)8+- :@PB- E?H@P HB-?#@A #.!"%$'&!GA1Q), #B-?H@P H.v$3"5pﬁ
\qmTU?H. \qmTU?H.^13B-<
~
bTU?H.<=v H&8 t6E d13.(>-&8 #<l13<;<-@P)8@A$'BO1QGAGFD3Z
 uB k@L:'>-&( ~FZPp  )8+- 6E d1Q.8>-&( H< 1QB-<ﬃ.(@A6*>-GA1Q), #< @AB- 7?#@A #B-?H@P H.1Q)1?H$3B-.(),13B\) O>; HB-?# ]$3"
pﬁ

 IdQ?H6E =S@P),+1l)8&8@F:	:' H&m&,1Q)8 D$3"tpﬁ
 TIe1Q&8 x.8+;$ =SBzZ;"8' #&,13GPGv),+; x@AB- 7?#@A #B-?Dn<- H?#&8 d1Q.8 H<
=S@L),+.8+-$3&(), #& =ﬀpd[GA1Q), #B-?D3Z[V+- e@AB; E?H@P HB-?7D$3" ;Z

 1Q)/Go1`), HB;?D$Q"fp5\qlTR?#.O=!13./&8 #<->-?# H<),$
13TU$'>;)  1Q)*1hGo1Q)8 HB-?7DC$3":pqhTU?H.#Ze[V+- xX  Go1Q)8 HB-?7D =S@AGAGﬂTR hp qhT->-B-?2+?#&8$'.(.8@PBE:'.m13B-<n)8+- 
TU d136), H.0)0=!13.g9R #&("%$'&(67 #<h1Q)g1EGA1Q), #B-?D $3"!p cq/TU?H.#Zv[V+; t<;@A.8?#&8 #9O13B-?7Dh"%$3&VGA$ﬁ= GA1Q), #B-?H@P H.STU #)&=v H HB
)8+- /67 H13.8>-&( H<13B-<C),+; b.8@A6f>-Go1Q)8 H<Ł<O1`)21xGA$'.(.8 #.t@P.:B-$3)4&( d13GPGFD>-B-<- #&8.0),$=$F<T->;)46715D|TU E&( HGA1Q), #<|),$
p3pﬁ

~=Z ;Z  H13.8>-&( H6E HB\),.J13B-<! S H.8>;GP),.
]2intensity [MHz/cm












=10 kHz, Thr=2900 e
trigbeam, wbc 122, f
-
=10 kHz, Thr=2900 e
trigbeam, wbc 142, f
-
=10 kHz, Thr=2900 e
trigbeam, wbc 162, f
-
=10 kHz, Thr=2900 e
trigbeam, wbc 102, f
-
=10 kHz, Thr=2900 e
trigbeam, wbc 82, f
-
=10 kHz, Thr=2900 e
trigbeam, wbc 70, f
kﬂ@L:'>;&8 h~FZLpﬁ [V+- @PB- E?#@A HB;?H@A #.E"%$3&EGA1Q), #B-?H@P H.
$3"Vpﬁ\q/T->-B-?2+Ł?#&8$'.(.8@PBE:'. p5cq/TR?#.:13B-<np q'qETU?H.
67 H13.8>-&( H<C1Q)I),+- mTR H136 ), H.0)dZ:[V+; *<-$'6E@ABO1QB-?H 
$3"J)8+- 
+
<;&,13@PBﬂ;CGA$'.(.8 H.7@A./@AB;?H&8 H13.8@PBE:#=S@L),+),+- 
O>- HB;?H 3Z
latency [bunch crossing]

















=10 kHz, Thr=2900 etrig, f
2beam ~ 97 MHz/cm
=10 kHz, draintrig, f
2simulation 100 MHz/cm
=10 kHz, totaltrig, f
2simulation 100 MHz/cm
kﬂ@L:'>;&8 n~FZPp  }[V+- 6E d13.(>-&8 #< 13B-< .8@A6f>-Go1Q)8 H<





Z*[V+- 7X  GA1Q), #B-?Dl@A.
p qT;>-B-?2+?#&8$'.(.8@AB*:'.*13B;<),+; WTU d136 ), #.()%=^13.
9R #&("%$'&(67 #<C1Q)t1DGo1Q)8 HB-?7D|$3"gp5\qWTR?#.HZ*[V+- b<;@P" 
"% H&8 #B-?H Y@AB )8+-  E?H@P HB-?7D @A.Ł1`)1 ->- HB-?# $Q"
pﬁ
	
 IdQ?H6Eg@ABx),+- 4&813BE:' _$3"ﬀq xZ
),+- 4+-@F:'+- H&V@PB- E?#@A HB;?H@A #.V"%$'&VGA$ﬁ=),&,1Q?$TD<- HB;.8@P)8@A #.I1Q.g<; H.8?#&8@PTR #<@PBe)8+-  F H?y),@P$'B~FZ FZPp'Z
 ﬀ    
	"!#! ﬀ# .7( $%7 # .$%!.	97   <ﬀ
[V+- !?#&8$'.(.()21QGLT_$'Bt),+- a67$=<->-GP =^1Q.ﬂ@AB83 H.()8@L:\1`), H<m@ABt<- #),13@AGc@PBt)8+- vGA13TU$'&,1Q)8$'&ND:13B-<t),+- v&8 H.(>-GP)8.ﬂ1Q&8 a<- 
.8?H&(@ATU H<b@PBEX!+O139;)8 H&.;Z[V+- V?H$'B;?HGA>;.8@A$3B-.ﬀ$3"O),+; VGo13TU$'&,1`),$'&KDm6E d1Q.8>-&( H6E HB\),. =v H&( S)8+O1Q)M)8+- ^?#&8$'.(.()21QGLT
@A.tB- :'GP@L:'@PT-GA f>-B-<- #&f&8 H13Ga?H$'B-<;@P),@P$'B-.#Zx[$?H&8$3.8.8?2+; H?$Tn)8+-@A.t&8 #.8>-GL),.f. u?#>-&N83 H.=v H&( D67 H13.8>;&8 H<"%$'&f1




),+-@P.ﬂ6E d13.(>-&8 #67 #Bc)8.M),+- !GA$=?d13GFX![- :' #B- H&81Q),$3&ﬂ$'B*)8+- [
	 =!13.M>-.( H<b),$):3 HB- #&,1Q)8 V?d13GP@AT-&81Q), a9->-GP.8 H.
13B-<)8&8@F:	:' H&(.,=S+;@A?2+l+-13<l9-&(@A$'&(@P)&Dx?#$'6E9O13&8 #<)8$7),+; m),&(@L:	:3 H&8.S&( HGo1`), H<h),$/),+- mTR H1369O13&0),@P?HGA #.HZV[V+- 
TR H136 ?H13>-.8 #<.0),$=?2+O13.0),@A?_<-1Q)21*),&81 E?_$'BD),+; _67$=<->-GP _13B-<x),+; _+- H@F:'+\)V$3"s),+- _?H13GA@PT-&,1Q)8 J9->;GA.8 #.<=^13.
831Q&8@A #<iZﬀ[V+- t13?2+-@P 83 H<l. u?#>-&N83 H.:1Q&8 _.8+;$ =SB@ABhkﬂ@F:'>-&8 t~=ZPp

Z
@L),+-$3>;)VTU d136 9O13&0),@A?#GA #.!),+- )=S@P<;),+x$Q"N),+- _. u?H>;&N8' 4@P.V13TU$'>;)gq%"GIHKJ &  gX 8Q13GA>- #. =S+-@P?2+h?#$'&8&( 
.89U$'B-<-.5),$Epﬁ	




TR H136 O>- #B-?H g),+- <=S@P<;),+E@A.5@ABb)8+- S&,13BE:3 g$Q" q'q

 
13B-<n)8+- W&( HGo1`),@F83 E)8+-&8 #.8+-$3GA<.(+-@P" )%=^13.*13TR$3>;)R
	
 #GA H?y),&($'B-.f?#$'6E9O13&8 #<n),$),+- 7?d13.( =S@P)8+-$'>;)t),+- 
p'p'p
X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
Vcal [DAC]



















]-] width[e-      beam        eff[%] thr[e
   87.0  4437.66  225.272~ 100MHz/cm
   99.7  4200.34  177.392~  40MHz/cm






   j?H>-&K8' #. 67 H13.8>-&( H< =S@L),+-$3>;)






















kﬂ@F:'>-&( }~FZLpﬁ [V+- }?HGP>-.()8 H&?2+O1Q& :' }@PB-?H&( d13.( H.
=S@L),+),+; D),+-@P?$T=B; H.8./$3"S)8+- x.8 #B-.8$'&b<;@F8=@A<- #<TD






















"%$'&V&( d13GP@A.0),@A?_?#GA>-.0), #&I.(@AH #.HZv[V+- t)8+-&8 #.8+-$3GA<l.(+-@P" )I13B;<h)8+- m@PB-?H&( d13.( H<B-$'@A.( 





      .! ﬀﬂ$%  .8 %"$  	988  	.!	%9 $6!
kO$'&I<-@F6R H&( HB\)_13B*:'GA #.


TR y)&=! # HBC),+- f@AB-?#@A<- #Bc)JTR H136 13B-<|)8+- *6E$F<->;GA t.8>-&0"w13?H f)8+- *&( H?H$3B-.()8&8>-?y), H<







I1Q&8 W.(+-$ﬁ=SB@ABkﬂ@F:'>-&( D~FZLp ~FZ  	
g6E d1QB-.m)8+O1Q)f)8+- DTU d136 =!13.b9R #&89U HB-<;@A?H>;Go13&4),$|)8+- 
6E$F<;>-GA e.8>;&("w13?# Ł13B-<Y"%$'&
_)8+- lTU d136 =!13.W9-13&,13GPGA #G^),$n)8+- l6E$F<;>-GA QZ}[V+- l.(@ABE:'GP 9;@LKF HGS?2+O13&N:' 
<- #?H&( d13.( H. =S@P)8+






Z}[V+-@A./), #B-<- #B-?DY?d1QB TU .( H HB @AB),+- h9-GA$Q),.E$3"J)8+- ?#GA>-.0), #&7?2+O1Q& :' #.HZ}[V+- .8 H?#$'B-<
9U d1Tx@PBh)8+- t?HGA>;.(), #&I?2+-13& :' t9-GP$3),.g1Q)g.86713GPGi?2+O13&N:' H.I6W15DxTU m?H13>-.( H<|TD
+
<- #GP),1E&81ﬁD=.;-Z
 u HGP H?y),&8$3B-.
13&( D H6E@P)(), #<n"%&8$'6 1Q)8$'67.mTDn),+; D9O13.(.,1:' x$Q"S?2+O13& :3 H<9O13&0),@A?#GA #.m),+;&8$'>E:3+6W1Q)(), #&HZ  IB Dn?2+O13&N:' H<
9O1Q&(),@P?HGP S)8&,158' #&8.(@ABE:b1t67 #<-@A>;6]),&813B-.("% #&8.v HB- #& :DE),$t),+O1Q)v6E H<-@P>-6 8=@o14),+- I9-&8$=?H #.8.!$Q"N@A$'B;@Ad1`),@A$3Bb$'&
 K;?#@P),1Q),@P$'B|$3"5),+; b?H$'B-.0),@L),>- #Bc)t1`),$'6E.HZ'&:>- f)8$D),+- b.0)21Q)8@A.0),@A?H13G)O>-?#)8>O1Q)8@A$'B-.J@ABŁ HB; H& :D|GA$3.8. R),+- #&8 
@P.f.8$367 E9-&8$3TO13T-@PGA@P)&D|$3"V),&813B-.86E@P)(),@PBE: #B- H&N:D@ABn KF?H H.(.b$3"g1h"% 7= T3 fZ
 u #GA H?y),&($'B-.f+-1ﬁ83 x HB-$3>E:'+
p3p q
~=Z ;Z  H13.8>-&( H6E HB\),.J13B-<! S H.8>;GP),.
kﬂ@L:'>;&8 b~=ZPp ~ $=<->-GP f+-@L)_67139-.I"%$3&:<-@F6R H&( HB\)413B*:'GA #.:TR y)&=! # HB@AB-?#@A<- #B\)_TR H136 13B-<Ł6E$F<->;GA 3Z) g #<
M8=@A$'GP #) v?H$'&(&8 #.89U$'B-<-.S),$E1b+-@L:3+ %GA$ﬁ= !Bc>-6*TU H&S$3"+-@P)8.HZ
 HB- #& :D)8$Ł9-&8$=<->-?# 5),+- #67.( HGZ8' H.v"%&( H.8+Y@A$3B-.*@AB)8&,158' #&8.(@ABE:C),+- x6E H<;@A>-6 w.( H?H$3B-<O13&KD@A$'B-@Pd1Q)8@A$'B 
13B-<Y?H&8 H1Q), h<- y), H?y)213T;GA e),&,1Q?$T=.#Z  F$'6E x yK;136E9-GP H./$3"J)8+- H.( )8&,13?$Tc. !B- d13&(GFD9U H&(9R #B-<-@P?H>-GA13&*),$C),+- 
6W13@PB|TU d136 <-@A&( H?#)8@A$'B i?d13BTU b.8 H #B@PB|),+- /+-@L)_67139|"%$'& 
 Zf[V+- b?#$'&8&( H.89U$'B-<;@ABE:e?HGP>-.()8 H&4?2+O13&N:' H.
?H$'>-GP<TU t&8 H.(9R$3B-.8@PT-GA 4"%$'&V),+- m.8 #?H$'B-<l9R H1Tc.I@PB?#GA>-.0), H&I?2+O13&N:' m9;GA$3)8.HZ  I?H?H$3&8<-@PBE:E)8$7)8+-@A.g1Q)(), H6E9;)




 ﬀ ﬀ $6   .!  	"7( !-$6$6ﬀ 
	,+.8ﬁﬀﬂ	" # .$6! .	 7! .7  28!

	9 ﬀ#	%"$6!
[V+- x<- HGA15Dn<- OB- #.*),+- x9-+-13.8 D$Q"g)8+- D.KDF.0), #6?HGP$F?$T =S@P)8+&8 #.89U H?#)b)8$|),+- D13?H?# HGA #&,1Q)8$'&f"%&( c>- HB;?D'Z
[V+- :'$\13G^$Q"I)8+- x<- HGA15D.8?H13B-. =^1Q.E)8$ OB-<"%$'&b<-@F6R H&( HB\)E9O13&81367 y), #&8./13.*)8+- :'GA$'T-13G!?#$'679-13&,1Q)8$'&
),+-&( H.8+;$'GA<13B-<C),+; bT-@o13.)83$'GP),1:' f"%$3&:),+- /.8 #B-.8$3&m1x?#$'676E$'BŁ&813BE:' b$3"v<- #Go15D=. =S+; H&8 b)8+- /67$=<->-GP H.
?d13BCTU b$'9R #&,1Q)8 H<C9-&($'9R #&8GZD'Zt[V+-@A.)=S@PGAGsTR b@P679U$'&(),13B\)J"%$'&I),+- b9-@ KF HGM<- y), #?#),$3&t.(@AB-?# b 3Z :-Zm)8+- R @CH

+O13.V),$/TU m1Q<O139;)8 H< =S@P),+x)8+- 4$'BE:'$'@PBE:b@A&(&,13<;@o1Q)8@A$'B7$3"ﬂ)8+- 4.8 HB;.8$'&(.I<->;&8@AB*:E$39R #&,1Q)8@A$'BiZ
 uBk@L:'>-&( D~=ZPp h),+- D@PB- E?#@A HB;?D 8' H&(.8>-.*)8+- D<- #Go15DC"%$'&f<;@F6R H&8 #B\) :'GA$3TO13Gﬀ),+-&( H.(+-$'GA<;.f@A.m.8+-$ﬁ=SBiZ
[V+- !),@P67 a<-@Z6z #&8 HB;?H !TU #)&=v H #BE1J9O13&0),@A?#GA a?H&($'.8.(@ABE:J)8+- !.( HB-.($'&513B-<m),+- v?H$'6E9O13&81Q),$'& :'$'@PBE:I13TR$ﬁ83 !),+- 
),+-&( H.8+;$'GA<x<- #9R #B-<-.S$'BD)8+- :?H&( d1Q)8 H<e@A$3B-@AH1Q),@P$'B7?2+-13& :' 41QB-<D),+- _?#$'6E9O13&,1`),$'&5),+-&( H.(+-$'GA<zZa[V+; H&8 y"%$'&8 
),+- Eq

B;._<- HGA1ﬁD!=S@AB;<-$ﬁ=X=S@L),+ŁGA$ﬁ=	@AB; E?H@P HB-?7DŁ139-9U d1Q&8._.8+;@P" ), #<Ł@AB|)8@A6E m"%$'&,831Q&8@A$3>-.J),+;&8 H.(+-$'GP<-.HZ
 uB9-&(@AB-?#@A9-GP J),+; t9;GA$3)V&( H9-&( H.( HB\),.g),+- _),@P67 )=!13GFTWTU H+O158=@A$'&S$3"s),+; t6E$=<->-GA   F #?#)dZU~=Z ;Zrq Z
[V+; t<; H9U HB-<- #B-?H m$3" ),+- _<; HGo15Dx$3BD),+- 4T-@A13. 8'$3GP)21:' _?d13BeTU _.8 # HBl@PBekﬂ@L:3>-&8 4~=ZPp  FZﬀkO$'&S1*+-@L:3+- H&
 @?H













X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
delay [ns]




















-threshold = 1925 e
-threshold = 2250 e
-threshold = 2900 e
-threshold = 4200 e
kﬂ@F:'>-&( *~FZLp   &: #Go15De.8?H13B-.:"%$'&I<-@F6R H&( HB\) :'GP$'TO13G
?#$'679-13&,1Q)8$'&n)8+-&8 #.8+-$'GP<-.HZ [V+- ?#$'&8&( H?#))8@A6E 
=S@PB-<-$ﬁ="%$3&_+-@L:'+Ł E?H@A #B-?D|@A.:.(+-@P" )8 H<C@AB|)8@A6E 
=S@L),+x),+- 4<-@Z6z #&8 #Bc)S)8+-&8 #.8+-$'GP<-.HZ
delay [ns]




















 = - 70 VbiasU
 = - 100 VbiasU
 = - 200 VbiasU
 = - 300 VbiasU
 = - 500 VbiasU
kﬂ@F:'>-&( ~FZPp    &: HGA1ﬁD .8?H13B-.e"%$'&x<-@F6R H&( HB\)eT-@A13.
83$'GP),1:' H.#Z/[V+- 7?#$'&8&( H?y)t)8@A6E =S@AB;<-$ﬁ= "%$'&_+-@F:'+




$'B7),+- I?H$'GPGA H?y), #<W?2+O13&N:' 083 H&(.8>-.^)8+- I)8@A6E I1QB-<W),+c>-.v$'BW)8+- J9->;GA.8 I.8+O1Q9R QZﬀ[V+-@A.v&8 H.(>-GP)8.!@PBW1f.0), # H9U H&
.(GA$'9U J1QB-<D1tT-&8$\1Q<- H&v9-Go1Q)8 d13>/"%$'&5),+- I$'9;)8@A6713G;),@P67 <=S@PB-<-$ﬁ=}"%$'&a1m+-@F:'+  @?H

1QB-<8=@A?# ,83 H&8.81;Z5[V+- 
13<  (>-.()8 H<<- HGA1ﬁD"%$'&J)8+- /TR H136 )8 H.() =!13.  DB-.=S+-@P?2+@P._?H$'BF"%$'&86 =S@P),+Ł.( 83 H&,1QG :3GA$'TO1QGs)8+-&8 #.8+-$'GP<-.
13B;<T-@A13.P8'$3GP)21:' H.#Z
    #    45$687	9:ﬀ ﬀ#  
[V+- !.()21Q?$Tf$3"O)8+- ![
	 ?#$'B\),&(@AT->;)8 H.ﬂ)8$J),+; 
+
&8 H13<-$'>F)<;:GP$'.8.( H. ﬀ F H?y)dZ\~=Z ;Zrq  $3"-),+; ^67$=<->-GP 3Z  J?#?H$'&(< 
@PBE:b),$b),+- t.8@P6*>-GA1Q),@P$'B-.v)8+- H.( m?#$'B\),&(@AT->;)8@A$'B;.S13&8 4B- :'GA@F:'@AT-GP 3Z  uBlkﬂ@F:'>-&( t~FZ q
b)8+- 4),@A6E :@PBhBc>-6fTR #&8.
$3"T->-B;?2+|?H&($'.8.(@ABE:'. %TR?#. ^TR y)&=! # HBŁ1b),&(@L:	:3 H&V13B;<h)8+- m?#$'&8&( H.(9R$'B;<-@ABE:/&( d13<-$3>;)g@A.S.8+-$ﬁ=SBh"%$'&S1E&(>-B
=S@L),+e1 O>- #B-?H _$Q"vp5
 IdQ?H6ES13B-<h1m)8&8@L::' H&v&,1Q)8 :$3"ﬂqRTIQZ $'.()S$Q"s)8+- :&( d13<-$3>;),.V.0)213&0),. =S@L),+
1h<- HGA1ﬁD$3"SqTU?H.f1Q" ), #&t)8+- 7)8&8@L::' H&49->-GP.8 QZh[V+;@A.f<; HGo15D@A.t&8 #Go1Q)8 H<),$)8+- WTU d1Q6 ), H.0)*.( #),>;913B-<
6E d13B;.5)8+O1Q)ﬀ)8+- S&8 d1Q<-$'>;)a@A.ﬀ.0)213&0), #<W@A6E6E H<-@A1Q), #GFDt1Q" )8 H&ﬀ),+- V)8&8@L::' H&M.(@L:'B-13GZ I$ﬁ=v 8' #&!.($'67 V)8&8@L::' H&(.
+O1583 f),$7TR =>; H>- #<@PB)8+- f[
	 .()21Q?$TUZI[V+- H.( *),&(@L:	:' #&8.g?d13>;.8 f)8+-  1`)J&( :'@P$'Bl@PB),+; fGA y" )J9;GA$3)g$3"
)8+- tkﬂ@L:'>;&8 3Z
 uB|1Q<-<-@P)8@A$'BD)8+- 4),@A6E _TU #)&=v H HBl?H$'B-.( H?#>;),@Z8' m)8&8@F:	:' H&(.S@A.V.8+;$ =SBzZ  F@AB;?H t@P)S@A.g1/GA$	:'13&8@L),+-6E@A?g9-GA$Q)
"%$'&^)8+- 4&,13B;<-$'6 )8&8@L::' H&(.S1/GP@AB- H13&^<- #?H&( d13.( m@P.V yKF9R #?#)8 H<Ł13B;<h?#$'B O&(67 #<TDx)8+- 467 H13.8>-&( H6E HB\)dZ
p3p5
~FZr~FZ uB\)8 H&89;&8 #),1Q),@P$'Be$3"s),+-  S H.8>;GP),.
kﬂ@L:'>;&8 f~FZ q
 S[V+- f),@P67 m<-@F6R H&( HB-?# *TU #)&=v H HBŁ)8+- f),&(@L:	:3 H&I13B-<|),+; *.(),13&()J$3"5),+- m&8 d1Q<-$'>;)_$39R #&,1Q)8@A$'B
@ABW?#GA$=?$T/>-B-@P)8. %GA #" )v9-GP$3) ZM[V+- J)8@A6E I<-@Z6z #&8 #B-?H ITR y)&=! # HBe&,13B;<-$'6EGFD/?2+-$'.( HBx),&(@L:	:3 H&8. w&(@L:'+\)v9-GA$Q) yZ
 7  

 I	   
    	
[V+- _@AB\), #B\),@A$3Bx$3" ),+- _TU d136 ), #.()<=!13.^),$b$'9U H&81Q), 41 -BO13Gi6E$F<;>-GA I>-B-<- #& = JXGP@LTQ :?H$'B;<-@P)8@A$'B-.#Z I$
$'9R #&,1Q)8@A$'B-13Gﬀ9-&8$3T-GA #6 @PB)8+- W@PBc)8 H&813?#)8@A$'B$3"^),+; lpﬁ  P;tX!.=S@P)8+n),+- 7[
	 =!13.*$'T;.8 H&K8' #<Y>;B-<- H&
),+- #.8 g?H$'B-<;@P),@P$'B-.#Z
 uB  F H?y),@A$3BD~FZ _),+- S<-@ E?H>-GL),@A #.513&8 S<- #.8?#&8@ATU H<7+-$ﬁ= )8$ OB;<W149O13&81367 y), #& =S+-@A?2+E@A.
13<- c>O1`), V),$_?#$'679-13&8 !)8+- V&8 #.8>-GL),.ﬀ$3"zX  b.8@P6*>-GA1Q),@P$'B-.=S@P),+*)8+- V&8 #.8>-GL),.M"%&($'6)8+- VTR H136)8 H.0)dZM[V+- 
6W13@PBx&8 H13.8$'Bh"%$'&V),+- t<-@Z6z #&8 HB;?H H.I13&( 4)8+- :'GA$'T-13G =ﬀpd[ &81Q), 4@PB|X  h13B-<e),+- tGA$=?d1QGAGFD :'@Z8' HBe),&(@L:	:3 H&
&,1Q)8 *TDŁ1D.8?#@AB\),@PGAGA1Q),$'&S@PBl),+- bTU d1Q6 )8 H.()HZ g HB-?# b),+- f)8&,13?$T<- HB;.8@P)&D|13B-<Ł),+; *9-@LKF #G*O>- #B-?H /@P.:B-$3)
>-.8 y"%>-Gs"%$3&J1E?H$'6E9O13&(@A.8$3B.(@AB-?# m),+; 

)8@A6E H.S+-@F:'+- H&g9-@ K; #G6f>-GP)8@A9-GP@A?H@L)&DW@PB|X  l13B-<l)8+- f&( H.(>-GP)8@ABE:
?H$'&(&8 HGA1Q),@P$'BD$3"s),+; _+-@P)8.V@A.^B-$Q)S&8 d1QGA@A.0),@P?I"%$'&^)8+- _TR H136)8 H.0),=S@L),+-$3>;)g1*6W1:'B- #)8@A?- HGA<zZﬀ[V+- 4?2+-$'.8 #B
9O13&,1Q67 y), H&O=!13.7)8+- H&( #"%$'&( l),+- &4X<;= ),&8@F:	:' #&E&81Q), QZ[V+; "%>-&0),+- #&D139-9;&8$\13?2+ =^13.7),$1Q<O139;)E),+- 
<O1Q)21xGP$'.8.4.8@P6*>-GA1Q),@P$'BŁ13GF:'$'&8@L),+-6 ),$e),+; ETU d1Q6ﬃ), #.()m?H$'B-<;@P),@P$'B-.)=S@L),+1 FK; #< &4X<;=)8&8@L::' H&_&81Q), 
"%$'&8Q13&8@P$'>-. ->- HB-?# H.#Z[V+- e.8@A6f>-Go1Q)8 H<@PB- E?H@P HB-?#@A #.b?H$'B -&86E H<),+- x6E d1Q.8>-&( H<<O1Q),1CGP$'.8.( H.*"%&($'6
),+- eTU d136 )8 H.0)7"%$'&b+;@L:'+),&813?$T<- #B-.8@L),@A #.E13TR$ﬁ83 	
 gQ?#6

T->;)EB-$3)/"%$'&->- HB-?# H.7TR #GA$ﬁ= )8+-@A.
831QGA>-  k@L:-Zc~=ZPpﬁ
 yZ  S :\1Q&8<-@PBE:t)8+- gGo1Q)8 HB-?7D/.8?d1QB  k@L:-Z=~FZLp5 ﬂ)8+- I.(@A6*>;Go1Q)8@A$'Bb@P.a?#$'B-.(@A.()8 HB\) =S@L),+/),+- 
67 H13.8>-&( H6E HB\),.ﬂ$'B-GFD4"%$'&Go1Q)8 HB-?#@A #.ﬂ+-@F:'+- H& ),+-13Bxpﬁ	
gT->-B-?2+/?H&($'.8.(@ABE:3.HZ 	!$Q),+*<-@P.8?#&8 H9-13B-?H@P H.ﬂ"%&($'6 ),+- 
O>- HB;?H !.(?d13B*13B-<m)8+- aGo1Q)8 HB-?7D4.8?d1QB*?H$'>;GA<fTU a yKF9-Go1Q@AB- #<=S@L),+*1QBf>-B-<; H&8 #.()8@A671Q),@P$'B4$3"-),+; 
+
&( d13<;$'>;)<;
<O1Q)217GA$'.(.8 H.#Z:[V+-@P.:<O1Q),1WGA$'.(.J9O1Q&():<; H9U HB-<-._$3Bl),+- =5pH[	&81Q), f13B-<|@L):<-$367@PBO1Q), #.g)8+- *.(>-6 $Q"5<O1Q)21
GA$'.(.8 H.S"%$'&gGA$ﬁ= ->- HB-?# H. wkﬂ@L:;ZU~FZ

yZ=N$=$	Tc@ABE:E$'B)8+- &4X<;(=n)8&8@F:	:' H&V&81Q), #.J$3"),+- -&4X<;= .g?H$ﬁ83 H&8 #<
T DY),+; |.8?#@AB\),@PGAGo1`),$'&/@P) =^1Q.D&8 H13GA@PH H<),+O1Q)7),+- #.8 Ł&81Q), #.x13&8 lB-$3)D>;B-@P"%$'&(6 <->- l)8$n),+- l<-@F83 H& :3 HB-?# 
$3"I)8+- eTR H136hZ[V+-@A.b"w13?y)7?H13>-.( H.E+-@L:'+; H&
+




<-&,1Q@ABﬂ;GA$'.(.8 H.f.8 H #6 )8$|TR W?H$'&(&8 H?y),GZD),1T3 #B@AB\),$
13?H?#$'>-B\)5a.8@PB-?H D)8+- 
+
?d1QGA@AB  ;l6E d13.(>-&8 #67 #Bc)E@PBkﬂ@L:3>-&8 e~=ZPpﬁ
l"%$3GAGA$ﬁ=S.f)8+- x.8@P6*>-GA1Q),@P$'B#=S@L),+$'B-GZD1
.86713GAGs<-@A.(?H&( H9O13B;?DC@AB|)8+- b9U H&_6E@AGAGs&,1QBE:' *"%$'&:GP$ﬁ= ->- HB-?# H.#Z  uB13<;<-@P)8@A$'Bl)8+- H&( /6W15D|TU /1x.8 #B-.8$'&
@AB- 7?#@A #B-?Df$3"R13TR$3>;) 
;Z

	?d1Q>-.8 #<7TDf)8+- V?H$3GAGA #?#)8 H<b@A&(&,13<;@o1Q)8@A$'Bm$3" ),+- V.( HB-.($'&HZﬀ[V+-@P.ﬀ@AB- E?H@A #B-?H@P H.
13&8 vB-$3)M@PB-?HGP>-<- #<f@ABm),+- v.8@A6f>-Go1Q)8@A$'Bt13B;<f),+- 
+
?d13GP@AB  ;g6E d13.(>-&8 #67 #Bc)HZ
 uBbk@L:'>-&( ^~=Z qFpv),+- v.8@A6f>-Go1Q)8 H<
@AB- 7?#@A #B-?H@P H._13B;<l),+- 
+
?d13GP@AB  ;E@AB; E?H@P HB-?#@A H.:13&8 m.8+-$ﬁ=SBC?H$'&(&8 #?#), #< =S@P),+|13BŁ13<-<;@P),@P$'BO13G <O1`)21WGP$'.8.
$3" 
FZ ~ DZ
[V+; J6E$'.()a@A6E9U$'&(),13B\)ﬀ@A.(.8>- I@A.5B-$3)5),+; J13T;.8$'GP>;), S6E d13.(>-&8 #<D@AB- E?H@A #B-?D/T;>;)v)8+- =>; H.()8@A$'B7@P"U),+- 
<O1Q)21*GP$'.8.( H.g13&( _<- H.(?H&8@PTR #<e?H$'&(&8 H?y),GZD @ABx)8+- _.8@P6*>-Go1`),@A$3BiZ  g" ), #&S13GAGR@P)V.( H H6E.V),$bTU _&8 H13.8$'B-13T-GA :)8+O1Q)
),+- 767 H13.8>-&( H<@PB- E?#@A HB;?H@A #.f@PB)8+- WTU d136 )8 H.()f?H$'>;GA<TU 7&( H9-&($F<;>-?H #<T DC)8+- W.(@A6*>-GA1Q),@P$'B-.#Zx[V+-@A.
67 H13B-.:),+-1Q)_),+- /<O1`)21xGA$'.(.8 #.413&8 *),1T3 #Bn@AB\)8$e13?H?#$'>-B\)t?H$'&(&8 H?y),GZD|@ABŁ)8+- b.8@P6*>-Go1`),@A$3BŁ13B-<Ł),+; H&8 y"%$'&8 
p'p

X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
]2intensity [MHz/cm

















=10 kHz, Thr=2900 e
trig
calinj, f






=10 kHz, total, cor +0.7 %
trig
simulation, f
kﬂ@F:'>-&( b~FZrqFp V[V+- b@PB- E?#@A HB;?H@A #.083 H&8.(>-._),+- m),&,1Q?$T<- #B-.8@L),@P H.J"%$'&I<-@F6R H&( HB\)J)8&8@F:	:' H&I&,1Q)8 H.I67 H13.8>-&( H<
@PB/)8+- gTR H136]), #.()HZﬀ[V+- I?#$'&8&( H.(9R$'B;<-@ABE:t&8 #.8>-GL),.ﬀ"%&8$36]),+- S.(@A6*>-GA1Q),@P$'B-.ﬀ1QB-<E)8+- S67 H13.8>;&8 H6E HB\)8. =S@L),+
?H13GA@PT-&,1Q)8 :.8@F:'BO13GP.S13&8 _?#$'&8&( H?y), H<!=S@P)8+1QBl13<;<-@P)8@A$'BO1QGR@PB- E?H@P HB-?7De$3" 
;Z ~  %.8 # 4)8 yK=) Z
)8+- 8Q13GA>; H.:.(@A6*>-GA1Q), #<"%$'&g),+- bX  |?H$'B-<;@P),@P$'B-.J13&8 m?H$'B -&86E H<|),$=$-Z  I?H?#$'&8<-@PBE:D),$7),+- *[13T-GP b~FZLp
)8+- /@AB- 7?#@A #B-?D|"%$3&J),+- /@PB-B- H&(67$3.()_GA1ﬁD3 H&4>-B-<; H&4+-@L:3+ŁGA>-6E@AB-$3.8@P)&Dh$'9U H&81Q),@P$'B =S@P)8+1 =ﬀpd[	&,1`), b$3"
pﬁ






 ?H$3679-GP #)8 ^9-@LKF #GO<- #)8 H?#)8$'&567$=<->-GP =!13.5$'9R #&,1Q)8 H</>-B-<; H&9= JXGP@LTQ V?H$'B-<;@P),@P$'B-.M@PBE14+;@L:'+b&81Q), S9-@P$'B
TU d1361Q) 	    2Z I$*671:'B; #),@P? - HGA<S=!13.V1Q9-9-GA@P H<x1QB-<W),+; :$'9U H&,1`),@AB*:f), #679U H&81Q),>-&( 0=!13.S13TU$'>;)Vq Z
[V+- S), #.()a6E$F<->;GA ^?#$'B-.8@P.()8 H<E$3"R)8+- OBO13G;?H$'6E9R$3B- HB\),.#Zﬀ[V+- H.( J1Q&8 ^),+; g&( d13<;$'>;)a?2+-@A9;.	    &	4q'\)8+- 




?2+;@A9 c),+- I@F:'+ &: #B-.8@L)&D  uB\), #&8?#$'B-B- #?#)   &    7F)8+- -BO13G 8' H&(.8@P$'B-.
$3"s),+; 4139F),$'Be?d1QT-GA -),+- 49U$ =v H&S?H13T-GA t13B;<e)8+- 4TO13.( m.0),&8@P9R #.HZ




)8$e)8+- b@AB;B- H&(67$'.0)_Go15D3 H&_$3"a),+- b9;@LKF HGM<; #), #?#)8$'&t1Q)_+-@F:'+ŁGA>-6E@AB;$'.8@L)&D!=S@L),+C1xGo1`), HB;?D|$Q"Ip cqDT->-B-?2+
?#&8$'.(.8@AB*:'.I?#$'6E9O13&8 #<)8$p  &8 #.8>-GL),@AB*:E"%&($'6 ),+; m.(@A6*>-GA1Q),@P$'B-.#Z @L),+13<-<-@L),@A$3BO13Gz@PB- E?#@A HB;?H@A #.IB;$3)
),1T3 #B7@PBc)8$_13?#?H$'>-B\)a@AB*)8+- V.8@P6*>-GA1Q),@P$'B-.sGA@LTQ ! QZ :-ZM1:.8 HB;.8$'&5@AB; E?H@P HB-?7D*$3"4
;Z

 )8+- V67 H13.8>;&8 H</<O1`)21
GP$'.8.( H.!?H13BDTU :13GP67$3.()a&8 #9-&8$=<->-?# H<iZ5[V+- #&8 #"%$3&8 J)8+- J<O1`)21mGP$'.8.( H.^.( H #67.a),$fTU J<; H.8?#&8@PTR #<x?H$'&(&8 H?y),GZD7@PB
)8+- 4.8@A6f>-Go1Q)8@A$'BD13GL:'$3&8@P)8+-613B-<h139-9-GP@A #<e)8$/&8 d1QGsX  e?#$'B-<-@L),@P$'B-.S13Bh@AB- E?H@A #B-?D $3" FZ   "%$'&V)8+- 
p3pﬁ
~FZ ;Z  =>-676713&KD
@AB-B- #&86E$'.()SGA15D' H&S1QB-<l1 =N 83 HG 2pt[&(@L:	:' #&^&,1`), 4$3"vpﬁ
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Go13TU$'&,1`),$'&KD*6E d13.(>-&8 #67 #Bc)8.HZﬀ[V+- g),+-&( H.(+-$'GA<E.8+;@P" )a?d13>;.8 H<WT DE.(@A6*>-GL)213B; H$'>-.5&( d13<-$3>;)a$'9R #&,1Q)8@A$'B713B-<
?H$'B\),@PBc>-$'>-.5<O1Q),1J)21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@L),+:'GA$3TO13G\<- #Go15D_.8?H13B-.ﬂ139-9-&($'9-&8@A1Q), 8Q13GP>- H. "%$'&N),+- a<- #Go15D=. =v H&( v"%$'>-B;<m),$g$'9U H&81Q), 5),+- a6E$F<->;GA 







X!+O1Q9;), #&J~=Z $=<->-GP Q	! d136 [ #.()I>-B-<- #&:=JXGA@FT3 4X!$'B;<-@P)8@A$'B-.
p3p 






 uBW),+-@P.+=v$'& T/),+; :<- H.(@L:'BD13B-<W)8+- :9U H&("%$3&86713B-?H I$3"N),+; J6E$F<->;GA H.5"%$'&a),+- :T-13&8&( HGU$3"N),+- _X  W.8@PGA@A?#$'B
9-@LKF HGO<; #), #?#)8$'&!1Q&8 S<- H.(?H&(@ATU H<D1QB-<E)8 H.0)!&( H.8>;GP),.a13&( S9-&8 #.8 HB\)8 H<iZa[V+- g6W13@PBb?H$'B\)8&8@AT;>;),@P$'B-.513&( gTU H.(@A<- 
),+- x<- #.8@F:'B$3"g9O13&()8.*"%$'&f)8+- x67$=<->-GP 7)8+-  F@AB*:'GA  83 HB\) I9-.( #)     f@AB8' #.(),@F:\1Q)8@A$'B-.M),+- e@PBc)8&,1
67$=<->-GP :?H&($'.8.0)213GFTD67 H13.8>;&8 H6E HB\)8.J13B;<e)8+- _), #.(),@PBE:E$3")8+- 467$=<->-GP :9U H&("%$3&86E H<e@ABh1 =:XGP@LT3 _+;@L:'+
&,1Q)8 _TR H136 HB8=@A&($'B-6E HB\)I1Q) 	    2Z
[V+; W6E$'.()m@A6E9R$3&()21QBc)4?#$'6E9R$'B; HB\),.m$3"S16E$=<->-GA E13&( E)8+- lp5  S d13<;$'>;)/X!+;@A9-.  <;4X!.  =S+-@P?2+
13&8 DT;>-679nTR$'B;<- H<)8$l),+- x.(@AGP@A?H$3B.( HB-.($'&HZC[V+- x?#$'B\),&8$3G!.8@F:'BO13GP.f1QB-<),+- W9R$ﬁ=v H&/13&( W<-@P.(),&(@AT->F), H<
$'BŁ),+- b6E$F<;>-GA mT DŁ1 O yKF@AT;GA NGP$ﬁ=6713.(._9-&8@PBc)8 H<C?H@P&8?#>-@P)_TU$\13&(<iZ  j)4@A.: =>;@A9-9U H< =S@P)8+|),+- b[s$	T3 #B
	!@P) l13BO1:3 H& %[
	 J?2+-@P9 =S+-@A?2+C$'&N:\13B-@PH H.g),+- b&( d13<;$'>;)_$3"5)8+- DpﬁV <;4X!.#Zm[V+- b?#$'B\),&($'Gﬂ.(@L:'BO1QGA.
13&8 4),&813B-.86E@P)(), #<h)8$E)8+- m6E$=<->-GA 4TD1 4139F),$'B?d13T-GP t13B-<)8+- t9R$ﬁ=v H&J@P.S9-&8$ﬁ8=@A<- #<|TD1EGA1367@PBO1Q)8 H<




TO13.( x.()8&8@A9U H.#Zn[V+- 




19U$ =v H&m?H$'B;.8>-6E9;),@P$'B$3"S13TU$'>;)fq   	
! Q9-@ KF HG ZD[V+- 76W1Q)8 H&(@o13GﬀT->;<E:' #)m$3"S1h67$=<->-GP b@A.
=S@P),+;$'>;)4.8>;9-9R$3&()m13B-<C?H$=$'GP@ABE:D.0),&(>-?#)8>-&8 713TU$'>;)/p'Zrq  $3"v$'B- /&,13<;@o1Q)8@A$'B|GP HBE:Q),+ p'Z   =S@P),+




   g.V13&( :1m9U$3)8 HB\),@A13GR<-13BE:' #&v),$mGA$=$'.8 g.8$367 ,8F@L)213G <- y), #?#),$3&!?H$3Bc)8&8$'G "%>-B-?y),@P$'B-.HZﬀ[s$*@PB 83 H.0),@L:'1Q), 
    6R H?y),.J)8 H.0)_.()8&8>-?y),>-&( H."=S@L),+l.(+-@P" )J&8 :'@A.0), H&(.J?#$'B-.8@P.()8@ABE:7$3"ﬀ.(),13B-<O1Q&8<  =),1Q),@P? g13B-<;$'6  J?H?# H.(.
 H6E$'&ND   *    *?# HGAGP./13./>-.8 #< @PB),+-  <;4X =S@L),+Y13B-<Y=S@P)8+-$'>;)E1Ł9-&($3), #?#),@P$'BY?d139O1Q?H@P)8$'&=v H&( 
<- H.(@L:'B- #<iZ MKF9U$'.8@PBE:)8+- x), #.()7.(),&(>-?#)8>-&8 #.W1QB-<{1  <;4X 	    &Q*pe),$19O1Q&(),@P?HGP DTR H136),+;    
?H&8$3.8.b.8 #?#)8@A$'B-.f$3"S),+-  '    ?H HGPGA.=! #&8 e<- #)8 H&(67@PB- H<iZŁ[V+;     ?H&($'.8.b.( H?#)8@A$'B;.b13&8 W<- H?#&8 d1Q.8@AB*:
=S@P),+13B@AB-?#&8 H13.8@PBE:e.8>-9-9;GFD 8'$3GP)21:' 3ZE[V+- ETR #B- -)m$3"v),+- E9-&8$Q), H?y),@P$'BC?d139O1Q?H@P)8$'&4@A._<- #9R #B-<-@PBE:l$'B
),+- t.N=S@L),?2+-@PBE:7<;@A&8 #?#)8@A$'B ;T->;)J1Q)SGA H13.()I13TU$'>;)I1b"w13?#)8$'&S$3"^pﬁ

/@PBh)8+- 4?H&($'.8.I.8 H?y),@P$'BiZvk $3&S)8+-  <;4X
),+- e9-@P$'B?H&($'.8./.8 #?#)8@A$'B-.b"%$'&*)8+- e>-B-9-&($3), #?#)8 H<  *    ?# HGPGA./13&( hqFZ \q pﬁ
=O%E?H6

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;Z  uBx),+- _?H13.8 























  _Q?J9;&8$3)8$'B-.a@A.v13TR$3>;)v1t"w13?y),$'&a$3" -Zr~)=!$'&(.8 QZ @L),+/),+- 
67 H13.8>-&( H<7?H&8$3.8.!.( H?y),@A$3B-.a)8+-    &,1`), S9R #&v?#$'B\),&($'G B- #)&=v$'& T/"%$'&ﬀ),+; O&(.()!13B-<7.8 H?#$'B-<DGA15D' H&a@A.5GP H.8.
),+O13B 
;Z 
	 IQZ  uBD158' #&,1:3 g@L) =S@AGPG;)21TQ g13TR$3>;)4+;$'>-&8.5),$4.K=S@P),?2+p $3"N1QGAG  '    ?H #GAGP.ﬀ?H$'B\),&($'GAGP H<
T Dn),+- x?#$'&8&( H.89U$'B-<;@ABE:C<-@F:'@P),13Gv$39;),@P?d13GvGA@AB*TUZ[V+-@P.b&8 H.(>-GP)8.b@AB13TU$'>;)ep    9U H&b.( H?H$3B-<Y"%$3&f),+- 
 HB\),@P&8 b9-@ K; #GM<- y), H?y),$'&_T-13&8&( HG #  lpﬁ


9;@LKF HGP. yZm[V+- H&( #"%$'&( /&8 HGP$\13<-@PBE:D.(@ABE:'GP f9-@ KF HGM?# HGAGP.:<->-&(@ABE:
p'p  
X!+O1Q9;), #& FZ}X!$'B-?#GA>-.(@A$'B;.
<O1`)21*)21Tc@PBE:b9R #&8@P$F<D?H13BhTR _6E$'.()^GA@LTQ HGZD 158'$3@A<- #<iZ5kO$'&!),+; -BO13Gi<- #.8@F:'Be$3" ),+-  <;4X 	    &4qf)8+- 
 *    ?# HGPGA.:9-&($3), #?#)8 H< =S@P)8+Ł13BŁ?d1Q9O13?H@L),$'&,=! #&8 b>-.( H<C@AB|)8+- *9-@ KF HGﬂ>;B-@P)J?H HGPGA._1QB-<|"%$'&I)8+- R:'GP$'TO13G
<-@F:'@P),13Gi1QBO13GA$:b?H$'B8' #&()8 H&g&8 :3@A.()8 H&(.HZ
  671  ($'&s&8 c>-@A&( H6E HB\)ﬂ"%$'& ),+; !9-@ K; #GF<; #), #?#)8$'&ﬂ@P.),$I9R #&("%$'&(6 ?H$'B\),@PBc>-$'>-.<O1Q)21S)21Tc@PBE: 13B;<*.8@P6*>-G 
),13B- H$3>-.:&8 H13<-$'>F)_$'9U H&,1`),@A$3B =S@P)8+Ł67@PB-@A6713Gi<; d13< ),@P67 m13B-<C1W671`KF@A6f>-6  E?H@P HB-?7D'Z4[$:'>O13&813B\)&D
)8+-@A.J)8+- b HGP H?y),&8$3B-@A?m?H&8$3.8.(),13GLT$'B|),+; *67$=<->-GP f6*>;.()_TU /13.:GP$ =13.J9R$'.(.8@PT-GA QZfX!&($'.8.0)213GFTh"%$3&:.8@P6*>-G 
),13B- H$3>-.*?H$3GA>-6EBn<-&813@AB;.f@ABGo13&N:' /"%&,13?y),@A$3B-.f$3"g167$=<->-GP E+-13.*TU H HB$3T-.8 #&N8' #<iZ &:>-&(@ABE:h),+- D.0)213&0)
>-9$3"5),+; E?#$'GA>;67BŁ<-&813@ABŁ6E H?2+-13B-@A.(6ﬃ9U$'.8@L),@Z8' b9-@P?$T=>;9 =!13.46E d13.(>-&8 #< =S+-@P?2+?H13>-.( H<1x)8+-&8 #.8+-$3GA<
.(+-@P" )g"%$'&g&8 d1QGA@A.0),@P?t?#GA>-.0), #&J.8@PH #.J@ABh),+- m&,13B*:' m$Q"a13TR$3>;)"	
7 HGP H?y),&8$3B-.HZg[V+- f&(>-B-B-@PBE:W?#$'GA>;67B<-&,13@PB
6E H?2+O1QB-@A.(6 ?H13>-.8 #<1nB- :'1Q),@Z8' |9-@P?$Tc>-9}&8 #Go1Q)8 H< )8$1),+-&( H.(+-$'GA<}.(+-@P" )7"%$'&W&( d13GP@A.0),@A?e.(?H HB-13&8@P$'.D$3"
13TU$'>;)4q
	
D HGP H?y),&8$3B-.HZfk $3&:+- d158 DŁ@P$'BŁ?H$'GPGA@P.8@A$3B-.g)8+- *),+;&8 H.(+-$'GP<.(+-@P" )J"%$'&:.(),13&()8@ABE:x>;9C)8+- b?H$3GA>-6EB
<-&813@ABe6E H?2+O1QB-@A.(6 =^1Q.I #.(),@P6W1`), H<e),$/TU t13TR$3>;)tpﬁ
	
b HGP H?#)8&8$'B;.J13B;<h"%$'&^)8+- t&8>-B-B;@ABE:/?H$3GA>-6EBe<-&,13@PB
6E H?2+O1QB-@A.(6 139-9-&($dK;@P6W1`), HGZD	

C #GA #?#),&($'B-.#ZY[V+; &( d13<-$3>;)E$3"I)8+- Cpﬁ  <;4X!.E@PBY1<O1Q@A.ND?2+O13@AB; H<




f HGP H?#)8&8$'B;. =S+-@A?2+x@P.
9-GA13B-B- #<|"%$'&I)8+- b9-@ K; #Gﬂ<- y), #?#),$3&:),+- *6E d1Q.8>-&( H<C9-@A?$Tc>-9Ł?H13>-.( H<T Dh),+; b?H$'GP>-67Bl<-&,13@PB|6E H?2+O13B;@A.86
13B;<h)8+- 4&8 d1Q<-$'>;)S$'9U H&81Q),@P$'Be$3"s),+- 46E$F<->;GA :@P.^),$'GP H&,1QT-GA QZ
 	9-@LKF HG <- y), #?#),$3&I6E$F<;>-GA )=!13.g$'9R #&,1Q)8 H<h),+- O&8.0)I)8@A6E _>-B-<- #& =JXGA@FT3 _?H$3B-<-@P)8@A$'B;.g@PBl1/+-@F:'+
&81Q), a9-@A$3BmTU d136hZ I$g$'9R #&,1Q)8@A$'B-13G\9-&8$3T-GA #6 @AB4),+- v?H$=$'9U H&,1`),@A$3Bt$Q";),+; Jpﬁ, <;4X!. =S@L),+4),+- a[
	 =!13.
$'T;.8 H&K8' #<E>;B-<- H&s),+- #.8 ^?#$'B-<-@L),@P$'B-.HZs[V+- v67 H13.8>-&( H<*@PB- E?#@A HB;?D4"%$'&1I),&813?$T4<- HB-.(@P)&Dt$3" 'q gQ?#67
?#$'&8&( H.89U$'B-<;@ABE:|)8$ =:X]"%$'&4),+- D@PB-B- #&86E$'.()fGo15D' #&*$3"V),+; D9-@LKF #Gv<- y), #?#),$3&b1Q)b+-@F:'+nGP>-6E@AB-$'.(@P)&DC$'9 
 #&,1Q)8@A$'B@P.f1`)b13TU$'>;)bq  ?#$'6E9O13&8 #<n),$np &( H.(>-GP)8@ABE:l"%&($'6 ),+- 7.8@P6*>-Go1`),@A$3B-.HZ @P)8+13<-<-@L),@P$'BO13G




)8+- D6E d13.(>-&8 #<<O1Q)21GA$'.(.8 H.f?d13BTU x13GP67$3.()m&8 H9;&8$=<->-?H #<iZŁ[V+- #&8 #"%$3&8 W)8+- D<O1Q),1lGA$3.8.8 #.*.8 # H6 ),$|TU 
?#$'&8&( H?#)8GFDC<- #.8?#&8@ATU H<n13B-<139-9-GP@A #<C)8$h)8+- E&8 d1QGaX  ?#$'B-<-@L),@A$3B-.t13B@PB- E?#@A HB;?DC$3" ;Z  "%$'&_)8+- 
@PB-B- H&(67$3.()SGo15D3 H&S1Q)g1bGA 78' #G 2p:)8&8@F:	:' H&!&,1Q)8 t$Q"vp5
	
 T g4@A.V yKF9U H?y), H<zZv[V+- t?H&($'.8.0)213GFTW6E d13.(>-&8 #67 #B\),.
9U H&0"%$'&86E H<@PB)8+- WTU d136 )8 H.()*?H$'B -&86E H<n)8+- W&( H.8>;GP),.t"%&8$'6 )8+- WGA13TR$3&,1Q)8$'&NDC6E d13.(>-&8 #67 #B\),.HZ[V+- 
)8+-&8 #.8+-$'GP<.8+;@P" )m?d13>-.( H<TD.8@P6*>-GP),13B- #$'>-.t&8 d1Q<-$'>;)f$'9R #&,1Q)8@A$'B13B-<n?H$'B\),@PBc>-$'>-.m<O1Q)21h)21Tc@AB*:!=S@L),+
TU d136ﬃ@A._@ABŁ)8+- /&,13BE:3 E$Q"P	






* HGA #?#)8&8$'B-.#Zv[V+; mGP$ =v H.0),:'GA$'T-13Gz?#$'679-13&,1Q)8$'&^),+;&8 H.(+-$'GP<h"%$'&S1b.0)213T-GP 
$'9U H&81Q),@P$'B*$3" )8+- ^6E$F<->;GA !@PBf),+; VTR H136	)8 H.0) =^13.51QTR$'>F)aq
	
	






 F@PB-?H V),+; g6E$=<->-GA !9R #&("%$'&(6W13B;?H V"%>-G -GAGF)8+- S&8 =>;@A&8 #67 #B\),.ﬀ),+- S6713.8.59-&($F<;>-?#)8@A$'B/$3"U),+- S6E$F<;>-GA #.
+O1Q._13GA&( d13<'D.0)213&0), #<>;.8@AB*:W),+- f?H$'6E9R$3B- HB\),.0=S@P),+|)8+- OB-13Gﬂ<- #.8@F:'B|<- #.8?H&(@ATU H<C@AB),+-@P.0=v$'& T Z4[V+- 
:'$'13Gz$3"s),+; _9-&8$=<->-?y),@A$3Bx@A.^),$/1Q.8.8 #6*T-GZDe13B-<D)8$/)8 H.0)0b6E$=<->-GA #.^9U H&V<O15D'Z  g" ), H&^)8+- _9-&($F<->;?#),@P$'Bx$3"
13TU$'>;),

E6E$F<;>-GA #.S"%$3&S)8+- 7?#6 1QB-<h)8+- f~E?H6GA15D' H&I13B-<e),+; f.8>;?H?H #.8.0"%>-Gﬂ?#$'676E@A.(.8@P$'B-@AB*:*$3"M)8+- 



















 uBDkﬂ@F:'>-&8  mZPpJ1t<; #)21Q@AGA #</.8?2+- #6W1Q)8@A?-8=@A ={$3"z)8+- I>;B-9-&8$Q), H?y), #< M=S@L),+-$'>F)59-&8$3)8 H?y),@A$3B7?H139O13?#@P),$3&=.8 H 
 F H?y)dZ

ZLp   =)21`),@A?- g13B-<;$'6  I?H?H #.8.  H6E$'&ND   *    M?# HGAG-13.5>-.8 #<W@ABb)8+- , g H13<-$'>;)!X!+-@P9   <;4XM@A.
.8+-$ﬁ=SBiZﬀ[V+- I<-&,1Q@AB713B-<W.($'>-&(?H J@P679;Go13B\),.ﬀ$Q"z),+; IBOk 5[V.!13&8   u<-$'9U H<7&8 :'@A$'B;.a@PBE)8+-  u.(>-T-.()8&,1Q)8 3Z
[V+- I.(>-T-.0),&,1`), g@A.ﬀ$'B71_9R$3)8 HB\),@A13G-?#GA$'.( S)8$
 
ﬀ F H?y)dZ ;Zrq yZ  uB/),+; g?H13.8 g$3"U),+- g9Okﬀ[V.5),+-   u<-$'9U H<
@A6E9-Go13B\)8.ﬀ13&8 S.(@P)8)8@ABE:_@PBE1  u<-$39R #<EB=v HGPG =S@L),+E1_9R$Q), HB\)8@o13GO?#GA$'.( ^),$  Zﬂ[V+- #&8 #"%$3&8 S),+- S@A6E9-GA13B\),.
$3"sTR$3)8+D)&D=9R #.V$3" ),&,1QB-.8@P.(),$3&8.^?#$'>-GA<D"%$3&86 &8 83 H&(.8 4T-@o1Q.8 H<   (>-B;?#),@P$'B-. =S@L),+D)8+- _.8>-T;.(),&81Q), _$3&!),+- 
B =v HGPGﬂ<- #9R #B-<-@PBE:D$'Bl)8+- f9U$3)8 HB\),@A13Gs1Q)J)8+- f?#$'B\)213?y),.HZ_X!$'&8&( H.89U$'B-<;@ABE:W)8$W),+; f.()8$'&8 #<ŁGA$	:3@A?4GA 78' HGs@AB
),+-  *    ?H #GAGﬀ),+; D&8 #.8>-GL),@AB*:&( 8' #&8.( xT-@o13.( H<   (>-B-?#)8@A$'B;.f13&( W@PB-<-@A?H1Q), #<#=S@L),+n?#$'GA$3&8 H<?H@P&8?HGP H.
13B-<h<-@A$=<- :.KDF6fTR$'GP.S@ABx),+- tkﬂ@F:'>-&(  fZLp'Z
 uB  F #?#)8@A$'B

ZLp|@L)D@A.W yKF9-Go1Q@AB- #<{),+O1Q)D&8 83 H&(.8 CT-@o1Q.8 H<   (>-B;?#),@P$'B-.x1Q&8 l)8+- |6E$'.()x.( HB-.(@P)8@F8' 
&8 :3@A$'B-.7"%$'&    I.#Z  uB}),+- C.0)213B-<-13&8<  *    ?H #GAGg),+- CBc>-6*TU H&x$3"t&( 8' #&8.( T-@A13.8 #<  (>-B-?#)8@A$'B;.D@A.








=S@P),+b)8+- ^),&813?H #.a?#$'B-B- #?#)8 H</),$_),+- V$3>;),9->F)5$3"R)8+- V9-&( 8=@A$'>;.ﬀ@AB8' #&(), #&ﬀ),+- VBc>-6*TU H&
$3"U&8 83 H&(.8 gT-@o13.( H<  (>-B;?#),@P$'B-.ﬀ?#$'>-GA<bTU V&8 #<->-?# H</"%&8$'6

),$   k@L:-Z  fZLpS13B-<Ekﬂ@L:;Z  mZ q Zﬂ[V+- g13T;.8$'GP>;), 
B=>;6*TR #&5$3"    (>-B-?#)8@A$'B;.a@P.ﬀB-$3)a&8 #GA 7831QBc)5"%$'&M)8+-    .( HB-.(@P),@Z8=@P)&D'Z I$ﬁ=v 8' #& ;)8+- S@A6E9R$3&()21QBc) 831QGA>- 
@A.b),+- e.( HB-.(@P),@Z8' 13&8 H1 =S+;@A?2+ <; H9U HB-<-.7$'B),+- eGo15D3$'>;)E$3"J)8+- h<-&,13@PBY13B-<Y.8$'>-&(?H h?H$'B\),13?#)8.W$3"g),+- 
kﬀ[V. w&(@ABE:h),&,1QB-.8@P.(),$3&8. Z|[V+- #&8 #"%$3&8 D),+; W yKF9U H?y), H<YTU HB- -)b$3"V)8+- W&( H<->-?y),@P$'B$3"V),+; WBc>-6*TU H&*$Q"
 (>-B-?#)8@A$'B;.v"%&8$36

),$f@A.v1m"w13?y),$'&a$3" -Zﬀ[V+;@A.!@P679;&8$ﬁ8' #67 #Bc)v.8+;$'>-GA<W&8 H<;>-?H J)8+-    &,1Q)8 H.!@PBWTU$3),+
O@A9-9;@ABE:e<-@P&8 H?y),@P$'B-.HZ7[V+- H.( D6E$F<-@ O?d1`),@A$3B-.:$3"^)8+-  *    ?# HGAG =S@PGAGﬀTU 7@P679;GA H6E HB\)8 H<C@ABC),+- EB- KF)
 <;4X<- #.8@L:3BiZ
p qFp
 I9-9R #B-<-@ K  fZ    	@P679;&8$ﬁ8' #<  '     #67$3&NDhX! #GAG
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

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:' 4"%$'&<
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